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 Abstrakt 
Cílem této bakalářské práce je návrh číslicového generátoru funkcí, jehož jádrem je 
FPGA obvod XC3S200A firmy Xilinx. Generátor slouží ke generování harmonického, 
trojúhelníkového a obdélníkového signálu pro analogové měřící účely. V teoretické části 
práce jsou diskutovány základy spektrální analýzy, digitálně - analogový převod a tři 
nejpoužívanější metody v oblasti číslicového generování signálů (DDS, PWM, sigma-delta). 
V praktické části jsou navrženy jednotlivé bloky DDS generátoru a popsány pomocí jazyka 
VHDL. Generátor je navržen pro ovládání z osobního počítače přes rozhraní USB. Dále byly 
navrženy analogové výstupní obvody a vytvořena obslužná aplikace na straně počítače PC. V 
závěrečné části jsou výsledky simulací podrobeny srovnání se skutečnými naměřenými 
hodnotami parametrů generovaných signálů. 
 
Abstract 
The purpose of this bachelor thesis is the design of Xilinx XC3S200A FPGA-based, 
digital function generator for generating of sine waves, triangular waves and rectangular 
waves for evaluation of analog circuit characteristics. In the theoretical section of the thesis, 
basics of spectral analysis, digital-to-analog conversion and three most often used methods for 
digital signal synthesis (DDS, PWM, sigma-delta) are discussed. In the practical section of the 
thesis, DDS generator blocks are designed and described in VHDL language. The generator is 
intended to be fully controllable from PC computer via USB interface.  PC control application 
was also designed.  Analog circuits needed for output signal conditioning were designed and 
simulated. Simulation results are compared with measurement results in the final section of 
this thesis. 
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Úvod  
Cílem této práce je prozkoumat problematiku číslicového generování analogových 
elektrických signálů a na základě získaných poznatků vybrat vhodnou číslicovou metodu 
generování signálů. Dále pak vytvořit funkční vzorek číslicového generátoru funkcí, jehož 
hlavním blokem je programovatelné hradlové pole FPGA. Hardwarový popis pro obvod 
FPGA bude vytvořen v jazyce VHDL. Finální zapojení má být napájeno ze sběrnice USB a 
ovládáno z PC. 
 Generování analogových elektrických signálů je velmi důležité v mnoha oblastech 
elektroniky a elektrotechniky. Analogové elektrické signály umožňují určit charakteristické 
vlastnosti analogových elektrických obvodů. Přitom pod pojmem analogový se rozumí takový 
elektrický signál, který může nabývat v čase nekonečného množství hodnot. Analogový 
elektrický obvod je tedy obvod, který zpracovává analogové elektrické signály. 
Charakteristickými vlastnostmi těchto obvodů jsou ty vlastnosti, které určují, jak obvod 
reaguje na vybuzení vstupním signálem - nebo, jak se změna na vstupu obvodu projeví na 
výstupu daného obvodu.  
 To je zejména důležité u obvodů, které obsahují setrvačné (jinak řečeno paměťové) 
prvky nebo nelineární prvky a to v jakékoli formě. Příkladem setrvačných prvků jsou 
kapacitor a induktor. Nelineární jsou obecně polovodičové součástky, ačkoliv jistou 
nelinearitu vykazují prakticky všechny elektronické součástky. Charakteristickými 
vlastnostmi analogového obvodu může být jeho časová konstanta τ, přenos obvodu, vstupní a 
výstupní odpor. Charakteristikami obvodu jsou jeho impulzní charakteristika, frekvenční 
charakteristika, skoková odezva a jiné. Může se jednat i o rychlost přeběhu u zesilovače. Dále 
je důležité charakterizovat u obvodů jaké způsobují nelineární zkreslení přenášeného či 
zpracovávaného signálu. Obvodové nelinearity způsobují vznik vyšších harmonických složek. 
[1] 
Tyto charakteristiky je třeba určovat pokud je nutné obvod navrhnout a přizpůsobit pro 
zpracování či přenos určitých signálů. Zkušební signál má pomoci konstruktérovi obvodu 
charakterizovat jeho navržený obvod, jak se liší od teoretických předpokladů určených 
výpočty nebo počítačovými simulacemi. Cílem testování může být například i analogově - 
digitální převodník (dále AD převodník). Generátor zkušebních signálů tedy musí mít 
vlastnosti blížící se ideálním, tedy nejméně v porovnání se zkoušeným obvodem. Generátor 
harmonického průběhu musí mít například co nejnižší celkové harmonického zkreslení  
(THD) vlastního generovaného signálu. Generátor obdélníkového průběhu musí mít co 
nejkratší dobu náběžných a sestupných hran. Generátor trojúhelníkového signálu musí mít co 
nejmenší nelinearitu generovaného signálu. To jsou tři hlavní cíle, kterých má být v této práci 
dosaženo. Dále je nutná vysoká stabilita generovaných signálů z hlediska jejich kmitočtu. 
Kmitočet se musí co nejméně měnit v závislosti na čase a na jiných vlivech, jako je například 
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změna teploty. Důležitá je stálost amplitudy nebo obecně vrcholové hodnoty generovaného 
signálu, stejně jako potlačení šumu. Další cíl je dosažení co nejnižší spotřeby finálního 
obvodu, vzhledem k výkonovému omezení USB sběrnice. 
Pro generování signálů se dá použít analogové i číslicové řešení. Analogové řešení 
generování harmonického průběhu představují nejrůznější zapojení oscilátorů, kde oscilace 
jsou způsobeny vhodně zapojeným zpětnovazebním obvodem zesilovače. Tento 
zpětnovazební obvod na určitém kmitočtu představuje kladnou zpětnou vazbu, která 
způsobuje oscilace. [1] Existují i analogové funkční generátory. Některé odvozují výstupní 
harmonický průběh z trojúhelníkového průběhu jako například integrovaný obvod ICL8038. 
[2] 
U zvoleného číslicového řešení je předpoklad jistých výhod i nevýhod oproti analogovým 
řešením.  Výhoda je potenciálně lepší teplotní stabilita, větší přesnost generovaného kmitočtu. 
Naopak nevýhoda je potřeba dražších obvodů, které dokáží provádět rychlé přístupy do 
paměti, rychlé výpočty atd. Výrobci měřící techniky dnes číslicové generátory nabízejí v 
mnoha modifikacích, mnohdy i jako "arbitrary function generator" - tyto přístroje dokáží 
generovat i uživatelem naprogramovaný průběh. Ovšem této přidané hodnotě odpovídá cena, 
která je zpravidla velmi vysoká. 
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1 Teoretická část 
1.1 Definice pojmu signál 
Výklad pojmu "signál" v technických vědách může být následující - signál je obecně 
fyzikální veličina nebo její průběh v čase nesoucí určitou informaci. [1], [3] Elektrický signál 
může být:  
· spojitý v čase i v amplitudě 
· diskrétní v čase a spojitý v amplitudě 
· diskrétní v čase a diskrétní v amplitudě 
1.1.1 Signál spojitý v čase i v amplitudě 
Tento druh signálu je označován jako analogový. Je definovaný pro každou hodnotu času 
t náležející do množiny reálných čísel. [4] Fyzikální jevy poskytují informaci v této podobě. 
Může se jednat o signál z mikrofonu, o signál z teplotního senzoru a jiné. 
1.1.2 Signál diskrétní v čase a spojitý v amplitudě  
Signál vznikne ze signálu spojitého v čase i v amplitudě zpracováním obvodem nebo 
systémem, který v určitých stanovených časových okamžicích na svém vstupu odebere 
hodnotu vstupního signálu, která je přenesena na výstup daného obvodu nebo systému. 
Diskrétně v čase a spojitě v amplitudě pracují například filtry se spínanými kapacitory. [5] 
1.1.3 Signál diskrétní v čase a diskrétní v amplitudě 
Jedná se o číslicový signál. Je definován pro diskrétní čas n náležející k celým číslům. 
Jeho amplituda může nabývat omezeného počtu hodnot. Počet těchto hodnot je dán počtem 
bitů, které jsou použity pro daný signál a platí pro ně [6]:  
kL 2=   (1.1) 
kde L je ve vztahu počet hodnot a k je počet bitů. 
1.2 Spektrální složky signálů, spektra signálů 
Signál spojitý v čase i v amplitudě popsaný v 1.1.1 se může obecně skládat z více 
harmonických (či jinak řečeno spektrálních) složek. Tyto složky se vzájemně v čase sčítají. 
Různé amplitudy, fáze a kmitočty spektrálních složek určují výsledný tvar signálu v časové 
oblasti. [3] 
Generované signály je třeba analyzovat, aby bylo zjištěno, jaké spektrální složky je tvoří, 
či jak se spektrum signálu liší oproti očekávání. Výsledky takové analýzy mohou být použity 
pro návrh optimálních kmitočtových filtrů pro daný tvar signálu. Ty jsou použity pro 
potlačení nežádoucích spektrálních složek, které jsou v signálu přítomny jako následek rušení, 
nelinearit v obvodech a podobně. 
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Matematickými nástroji pro spektrální analýzu jsou Fourierova řada a Fourierova 
transformace. [1], [4], [6], [7], [8] Fourierova transformace může být použita na analýzu 
spojitých signálů i signálů převedených do číslicové podoby. Pak se hovoří o diskrétní 
Fourierově transformaci (DFT). Pro vysokou výpočetní náročnost klasické DFT se využívá 
zejména Rychlé Fourierovy Transformace (Fast Fourier Transform - FFT). [3], [6], [8] Ta je v 
dnešní době implementována v číslicových spektrálních analyzátorech i jako součást 
simulačního a návrhového software určeného pro osobní počítače - SPICE programy, 
MATLAB a jiné. Číslicové metody analýzy i generování signálů potřebují vzorkování a 
kvantování, kterým bude věnována jedna z následujících částí. Na obrázku 1-1 níže je ukázka 
spektra trojúhelníkového signálu o kmitočtu f = 1 Hz. 
 
Obrázek 1-1: Ukázka spektra signálu s trojúhelníkovým průběhem, kmitočet f  = 1 Hz 
1.3 Požadavky na vlastnosti signálů 
Požadavky na vlastnosti signálů se mohou lišit dle časového průběhu. Obecně může být 
požadavek na co nejstálejší amplitudu nebo kmitočet nehledě na časový průběh signálu. Pak 
jsou zde specifické požadavky dle časového průběhu signálu. Harmonický průběh by v 
ideálním případě neměl mít ve svém spektru žádné vyšší harmonické kmitočty. Mluví se zde 
o tzv. celkovém harmonickém zkreslení. Tato veličina umožňuje spolu s jinými kvalitativně 
hodnotit generovaný harmonický signál. Tomuto pojmu bude věnován prostor v následujících 
částech práce.  
 Naopak u neharmonických průběhů pojem celkové harmonické zkreslení zcela ztrácí 
smysl, jelikož jak bylo ukázáno na příkladu spektra trojúhelníkového signálu, přítomnost 
vyšších harmonických kmitočtů je nezbytnou podmínkou vzniku takového časového průběhu. 
Trojúhelníkový průběh by se měl co nejvíce blížit přímce. Typickou vadou je zde zaoblení 
průběhu či zaoblení vrcholu.  Obdélníkový signál by měl mít co nejstrmější náběžné a 
sestupné hrany bez zákmitů. Zákmity se zde nazývají Gibbsův jev. [3], [4] 
16 
1.4 Vzorkování, aliasing 
Aliasing je nejjednodušeji řečeno ztráta užitečné informace při analogově - digitálním a 
digitálně - analogovém převodu. Jeho příčina je vysvětlitelná jednoduchou úvahou. Jestliže je 
dána například harmonická funkce (signál), obsahující jednu kladnou a jednu zápornou 
půlperiodu, tak je potřeba alespoň dvakrát za celou periodu odebrat vzorek signálu, 
zaznamenat jeho aktuální hodnotu. Zde se jedná o proces zvaný vzorkování. Jestliže by byla 
hodnota zjištěna jen v první půlperiodě, není zaznamenána žádná informace, jak se funkce 
dále chová. Z předešlého vyplývá, že vzorkovací kmitočet musí být vždy alespoň 
dvojnásobný oproti nejvyššímu kmitočtu obsaženému ve spektru vstupního analogového 
signálu. Této poučce se říká vzorkovací teorém či Nyquistův teorém. Nejvyšší kmitočet ve 
spektru, který může být zaznamenán bez aliasingu, se jinak nazývá také Nyquistův kmitočet.  
Matematický zápis poučky je [3], [6], [7]:  
MAXS ff ×³ 2   (1.2) 
kde fS je vzorkovací kmitočet a fMAX je nejvyšší kmitočet obsažený ve vstupním signálu.  
Aliasing je v literatuře popsán jako splývání spekter, která jsou při vzorkování periodická 
[1], [6]. Matematická teorie, zejména ideální vzorkování pomocí Diracových impulzů nebo 
teorie týkající se konvoluce spekter [3], [4], [6], [7] je v tomto ohledu velmi obsáhlá a tudíž 
nad rámec této práce. 
 Aby byl splněn vzorkovací teorém, spektrum vstupního signálu musí být vhodně 
omezeno filtrem typu dolní propust. Řád filtru se může lišit podle požadavků bitového 
rozlišení následujícího AD převodu. Pokud je kmitočet vstupního signálu, u kterého již 
dochází ke splývání, potlačen natolik, že jeho úroveň je pod 1/2 nejméně významného bitu 
(LSB - least significant bit) AD převodníku, k aliasingu nedochází. To z toho důvodu, že 
úroveň signálu, který by jinak způsoboval aliasing, již není dostatečně velká na to, aby 
ovlivnila číslicový výstupní signál AD převodníku. 
K rekonstrukci signálu z jeho vzorků se používají DA převodníky.                                   
U digitálně - analogového převodu k aliasingu rovněž může dojít. Pro správnou rekonstrukci 
signálu, který byl předtím vzorkován při splnění vzorkovacího teorému, musí být opět DA 
převodníkem vzorkován na stejném kmitočtu. Dále zde dochází ke vzniku vyšších 
harmonických kmitočtů, například vlivem náběžných a sestupných hran hodinového signálu. 
Tyto vyšší harmonické kmitočty musí být odstraněny filtrem typu dolní propust. [10] 
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1.5 Kvantování signálu 
Kvantování je proces, kdy původně spojitému signálu je přiřazeno určité konečné 
množství hodnot. Těmto diskrétním částem se říká hladiny či kvanta nebo anglicky levels. Pro 
počet hladin platí vztah (1.1). Jestliže je tedy dáno referenční napětí UREF(AD) a k-bitový 
převodník, nejnižší možná nenulová hodnota výstupního napětí (kvantum) q z UOUT(AD) bude: 
k
ADREFUq
2
)(=   (1.3) 
kde q je hodnota jednoho kvanta [V], UREF(AD) je referenční napětí [V] a k je počet bitů. 
Kvantování je nedílnou součástí číslicového zpracování signálu, tedy i číslicového 
generování signálu. 
1.5.1 Kvantizační šum 
Jedná se o chybový signál vznikající jako důsledek omezeného počtu kvantizačních 
hladin. Jednotlivým vzorkům jsou přiřazeny při kvantování číselné hodnoty, které ale 
nemohou zcela přesně vyjádřit původní hodnotu signálu. Jestliže by byl kvantovaný signál 
ideálně rekonstruován DA převodníkem a rekonstruovaný signál odečten od signálu 
nekvantovaného, tak by zbyl pouze kvantizační šum. Jestliže je původní signál označen y(t) a 
kvantovaný signál yK (t) a šumový signál n(t), pak platí [3], [10]: 
)()()( tytytn K-=   (1.4)
  
Kvantování bylo simulováno v programu MATLAB a je ukázáno na obrázku 1-2 níže. V 
simulaci jsou dva trojúhelníkové průběhy, z nichž jeden je v programu podroben 
zaokrouhlovací funkci, zatímco druhý ne. Na dalším obrázku 1-3 je vidět výsledný 
kvantizační šum. 
 
Obrázek 1-2: Průběh kvantovaného trojúhelníkového signálu, kmitočet f = 1 Hz, 5-bitové rozlišení 
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Obrázek 1-3: Kvantizační šum, 5-bitové kvantování, kvantovaný signál je z obrázku 1-2 
Je zřejmé, že kvantizační šum se bude snižovat se zvyšujícím se rozlišením kvantování, 
jelikož se zvětšuje množina hodnot, které mohou být přiřazeny a tím větší přesnost přiřazení. 
Na obrázku 1-2 je vidět, že signál vykazuje jistou "schodovitost" jako následek kvantování.  
1.6 Rekonstrukce analogového signálu z číslicového 
. Rekonstrukce analogového signálu z číslicového signálu může být provedena DA 
převodníky a výstupním filtrem typu dolní propust, ideálně s obdélníkovou frekvenční 
charakteristikou, tj. takovým filtrem, který dokonale potlačuje frekvenční složky nad 
Nyquistovým kmitočtem a dokonale propouští frekvenční složky pod Nyquistovým 
kmitočtem. Při neideálním vzorkování (vzorkovaný signál je tvořen impulzy o určité 
nenulové šířce) dochází k útlumu rekonstruovaného signálu, když se jeho kmitočet blíží k 
Nyquistovu kmitočtu. Neideální vzorkování způsobuje zakřivení spektra rekonstruovaného 
signálu a to přibližně ve tvaru funkce sinc(x). [4], [7], [12] 
1.7 Typy DA převodníků a jejich bližší specifikace 
Převodníky mohou být rozděleny podle mnoha kritérií. Jsou to zejména vzorkovací 
kmitočet (Sample Rate), resp. doba ustálení (Settling Time) výstupního napětí (nebo proudu), 
dále bitové rozlišení (Bit Resolution), monotónnost převodu (Monotonicity), integrální a 
diferenciální nelinearita (Integral Non-Linearity a Differential Non-Linearity), chyba zesílení 
(Gain Error). Dále jsou parametry vztažené ke generování střídavých signálů. Jsou to 
jmenovitě celkové harmonické zkreslení THD (Total Harmonic Distortion) a Spurious Free 
Dynamic Range. [10], [11] 
Architektury DA převodníků jsou například využívající R-2R odporovou sít a jejich 
modifikace. Zvláštní skupinu tvoří sigma-delta DA převodníky pracující s poněkud odlišnou 
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strukturou (využívající číslicové filtry a číslicové obvody pro realizaci matematických 
operací) [12], na rozdíl od převodníků z předchozích skupin, které pracují s velmi přesně 
určenými hodnotami váhovacích rezistorů, případně strukturami využívající proudové zdroje. 
DA převodníky jsou k dispozici s napěťovým i proudovým výstupem. Převodníky s 
proudovým výstupem potřebují na svůj výstup připojit vhodný obvod, který převádí proud na 
napětí.  Na obrázku 1-4 je ukázáno zjednodušené schéma R-2R DA převodníku s rozlišením 4 
bity.  
 
Obrázek 1-4: Zjednodušené schéma 4-bitového DA převodníku s R-2R sítí 
V následující části bude proveden rozbor jednotlivých pojmů, s výjimkou bitového 
rozlišení, jelikož bylo probráno v předcházející části. 
1.7.1 Vzorkovací kmitočet, doba ustálení 
Vzorkovací kmitočet může být udán ve vzorcích za sekundu (Samples per second, z toho 
zkratka SPS, případně KSPS a MSPS). Je inverzní hodnotou doby ustálení, která udává, kolik 
času zabere výstupu DA převodníku, než po změně digitálního kódu na vstupu budou mít 
kmity výstupního napětí nebo proudu (vlivem parazitních časových konstant) amplitudu 
nejvýše 1/2 LSB  Pokud je převodník provozován nad hranicí jeho udaného vzorkovacího 
kmitočtu, přesnost převodu je snížena. [10] Příklad časového průběhu výstupního napětí je 
uveden na obrázku 1-5. 
 
Obrázek 1-5: Doba ustálení výstupního napětí u DA převodníku, příklad pro dobu ustálení 500 ns 
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1.7.2 Diferenciální nelinearita (Differential Non-linearity) 
Diferenciální nelinearita udává, jak se mění velikost změny výstupního napětí při 
změnách vstupního digitálního kódu. S diferenciální nelinearitou je spojen další údaj, 
monotónnost převodu. Převodník je monotónní, jestliže je jeho diferenciální nelinearita nižší 
než 1 LSB. Tento údaj je krom jiného důležitý při použití DA převodníku v regulačních 
smyčkách. [10] 
1.7.3 Odstup signál-šum (Signal-to-Noise Ratio) 
Odstup signál-šum určuje, jaký je poměr užitečného signálu k šumu. Šumové složky, 
které přispívají k celkovému šumu se určí jako odmocnina ze součtu čtverců a platí: 
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NNNN
USNR
+++
=   (1.5) 
kde U1 je základní harmonická složka a N1 až NN jsou jednotlivé šumové složky. Ty bývají 
modelovány jako šumové zdroje napětí, resp. šumové zdroje proudu. 
Uvádí se i parametr Signal-to-Noise and Distortion Ratio. V tomto případě je k šumové 
složce přičtena složka zkreslující, tj. vyšší harmonické složky. [10], [11], [12] 
1.7.4 Integrální nelinearita (Integral Non-linearity) 
Udává, jak moc se přenosová charakteristika DA převodníku odchyluje od ideálního 
průběhu. Ten je určen jako přímka bez posunutí, tj. matematicky zapsáno jako funkce           
y(x) = x. Přitom odchylkou je zde myšleno zaoblení atd., nikoliv odlišná směrnice přímky. 
[10] 
1.7.5 Chyba offsetu (Offset Error) 
Chyba offsetu udává nenulovou hodnotu výstupního napětí při nulovém vstupním 
digitálním kódu. [10], [11] 
1.7.6 Chyba zesílení (Gain Error) 
Odchylka strmosti převodní charakteristiky od jejího ideálního průběhu (definován v 
podkapitole 1.7.4), tj. přímka se směrnicí a ≠ 1. [10], [11] 
1.7.7 Celkové harmonické zkreslení (Total Harmonic Distortion) 
Celkové harmonické zkreslení (THD - Total Harmonic Distortion) určuje, jak velkou část 
signálu tvoří vyšší harmonické složky. Nelinearity v obvodu způsobují vznik vyšších 
harmonických složek. [9] V případě ideálního DA převodníku, který by nevykazoval žádné 
nelinearity, by celkové harmonické zkreslení bylo dáno pouze jeho kvantizačním šumem. [10]  
Jestliže je měřený signál elektrické napětí, THD je obecně definováno jako: 
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=   (1.6) 
kde THD je celkové harmonické zkreslení [-], U1 je efektivní hodnota 1. harmonické složky a 
U2, U3, U4 a UN jsou efektivní hodnoty vyšších harmonických složek. Dále se sluší uvést, že 
parametr THD bývá uváděn i v dB a procentech. 
Standard IEEE Std 1658-2011 [11] doporučuje zahrnout do měření THD prvních 10 
harmonických složek. V tomto údaji není zahrnut šum. Šum zahrnuje jiný údaj, kterým je 
THD + N. 
1.7.8 Dynamický rozsah (Dynamic Range) 
Dynamický rozsah určuje poměr mezi nejvyšším možným výstupním signálem a 
výstupním šumem jestliže je převodník bez vstupních dat. [11] 
1.7.9 Spurious Free Dynamic Range 
Tato veličina vyjadřuje odstup nejvýraznější signálové složky od nejvýraznější zkreslující 
složky. [10], [11], [12] Na obrázku 1-6 níže je uveden příklad složky 10 Hz signálu, která je 
zkreslena složkou 30,2 Hz a 50,4 Hz. 
 
Obrázek 1-6: Určení Spurious Free Dynamic Range z grafu spektra signálu. Příklad pro signál o kmitočtu 
10 Hz rušený složkami o kmitočtech 30,2 Hz, resp. 50,4 Hz a výsledné SFDR 8,3dB 
1.7.10 Činitel potlačení změn napájecího napětí 
Činitel potlačení změn napájecího napětí (Power Supply Rejection Ratio - PSRR) určuje, 
jak se změny velikosti napájecího napětí projeví na změně výstupního napětí převodníku. [12] 
Jestliže je výstupní napětí označeno  U2 a napájecí napětí UCC, pak pro PSRR platí: 
2
log20
U
U
PSRR CC
D
D
=   (1.7) 
kde PSRR je činitel potlačení změn napájecího napětí [dB], U2 je výstupní napětí [V] a UCC je 
napětí napájecí [V]. 
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1.8 Šum a zdroje šumu 
 Šum je obecně náhodný proces, ke kterému dochází v elektrických obvodech. Šumová 
napětí a proudy se přičítají k užitečnému signálu a vyvolávají tak rušení. Je více druhů šumu: 
· 1/f šum, jinak také blikavý šum (flicker noise). Jeho účinky se snižují s rostoucím 
kmitočtem signálu. [14] 
· Tepelný šum - Johnsonův (či Nyquistův) šum. Šum, který je nezávislý na 
kmitočtu signálu. Jeho velikost je přímo úměrná teplotě. Jeho zdrojem v obvodech 
jsou zejména rezistory. [1] 
1.9 Číslicové metody generování signálů 
V literatuře lze nalézt více principů číslicového generování signálů. Zejména následující: 
· Přímá digitální syntéza - Direct Digital Synthesis 
· Pulzně-šířková modulace - Pulse-Width Modulation 
· Speciální metody, např. metoda používající Sigma-delta modulaci 
1.9.1 Přímá digitální syntéza (Direct Digital Synthesis) 
Metoda může mít odlišné, více či méně komplexní implementace [15], [16], ovšem vždy 
je její podstatou, že vzorek signálu je načten z paměti či vypočten například CORDIC 1 
algoritmem, dle nutnosti jsou na něm provedeny matematické operace a poslán do DA 
převodníku, kde je převeden do analogové podoby. Číslicovým obvodem, který dodává data 
DA převodníku může být mikroprocesor, PLD obvod nebo speciální obvod ASIC. Na 
obrázku 1-7 níže je uvedeno principiální schéma DDS generátoru. 
 
Obrázek 1-7: Principiální schéma DDS generátoru 
DDS generátor se skládá z několika dílčích bloků: 
· Fázový akumulátor - jeho funkce spočívá v tom, že v každém taktu hodinového 
signálu ke svému obsahu přičítá stejnou hodnotu, která je dána řídicím n-bitovým 
slovem. Jeho bitová šířka může být prakticky libovolná, dle možností cílového 
logického obvodu. 
                                                 
1 Coordinate Rotation Digital Computer - jedná se o algoritmus umožňující výpočet funkcí sin (x) a cos (x) 
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· Převodník fáze/amplituda - Tento blok má na svém vstupu m horních bitů z 
výstupu fázového akumulátoru. Blok může představovat náhledovou tabulku dané 
funkce (obsahuje uloženou hodnotu funkce pro danou fázi) nebo výpočetní 
algoritmus, který počítá jednotlivé vzorky signálu pro danou fázi. Data vzorku 
jsou poté odeslána do DA převodníku. Obecně platí, že na adresový vstup 
převodníku fáze/amplituda mohou být zavedeny všechny bity fázového 
akumulátoru. To je ovšem nevýhodné z hlediska vysokých nároků na paměťový 
prostor.  
Perioda generovaného signálu může být jednoduše odvozena. Fázový akumulátor přičítá 
do své maximální hodnoty N řídicí slovo FCW každý takt hodinového kmitočtu. Tedy platí: 
n
CLKfFCWf
2
×
=   (1.8) 
kde f je kmitočet výstupního generovaného signálu [Hz], FCW je řídící slovo kmitočtu[-], fCLK  
je kmitočet hodinového signálu [Hz] a n je bitová šířka fázového akumulátoru [-]. 
Ze vztahu (1.8) je patrné, že čím vyšší bitová šířka fázového akumulátoru, tím jemnější je 
frekvenční krok. Nejvyšší generovaný kmitočet je omezen dle Nyquistova teorému na 
polovinu vzorkovacího kmitočtu, což je v tomto případě hodinový signál. Tedy: 
2
CLK
MAX
ff =   (1.9) 
kde fMAX je nejvyšší generovaný kmitočet [Hz] a fCLK je kmitočet hodinového signálu [Hz]. 
1.9.2 Pulzně-šířková modulace (Pulse-Width Modulation) 
Pulzně-šířková modulace využívá odlišný princip. Data o vzorku nejsou poslána do 
fyzického DA převodníku, nýbrž hodnota signálu pro danou fázi je zakódována ve střídě 
sledu obdélníkových impulzů, které mají konstantní periodu a vrcholovou hodnotu. [17] Tyto 
obdélníkové impulzy jsou poté vedeny do filtru typu dolní propust, který odfiltruje 
vzorkovací kmitočet a jeho harmonické složky a ponechá užitečný signál.. Absence DA 
převodníku může představovat určitou finanční úsporu a menší velikost výsledného zapojení 
na desce plošných spojů. Na obrázku 1-8 je znázorněna PWM modulace. 
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 Obrázek 1-8: PWM modulace, příklad pro modulaci harmonickým signálem o kmitočtu 1 Hz 
Na obrázku 1-9 je principiální schéma PWM modulátoru.  
 
 
Obrázek 1-9: Blokové schéma PWM modulátoru 
1.9.3 Generování pomocí Sigma-delta DA převodu 
Jedná se o skupinu metod, které podobně jako PWM modulace nepotřebují externí DA 
převodník. Modulovaný signál - sled obdélníkových impulzů je veden do filtru typu dolní 
propust, který filtruje vzorkovací kmitočet a ponechává užitečný signál. Konstrukce 
využívající algoritmus CORDIC a sigma-delta modulátor byla představena v [18]. Oproti 
PWM modulaci je sigma-delta modulace méně náročná na výstupní analogový filtr. [12] 
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2 Praktická část 
V následující části práce bude zvolena vhodná metoda pro realizaci na základě poznatků 
z kapitoly 1.9. Dále bude podrobně popsán postup návrhu VHDL popisu pro obvod FPGA 
firmy Xilinx, Spartan-3 XC3S200A, postup návrhu výstupních obvodů a shrnuty výsledky 
práce. 
2.1 Volba metody realizace 
V podkapitole 1.9 byly přiblíženy metody, které jsou používány pro číslicové generování 
signálů. Velmi výhodná se jeví pulzně-šířková modulace, jelikož celý proces generování 
signálu potřebuje minimum externích obvodů. Nepotřebuje komplexní obvody jako je DA 
převodník, obvody potřebné pro funkci DA převodníku, případně jiné. Absence DA 
převodníku znamená, že: 
· Odpadá nutnost vést další napájecí sběrnice na desce plošných spojů, 
· odpadá nutnost vést datové sběrnice na desce plošných spojů, 
· výsledný obvod může být zkonstruován za nižší cenu. 
Nicméně, metoda může mít i nevýhody: 
· Generovaný signál je odvozen z napájecího napětí pro logické obvody, tudíž 
může být značně znehodnocen rušením a změnami hodnoty napájecího napětí. To 
může být vyřešeno použitím oddělené napájecí sběrnice, pak ovšem je ztracena 
výhoda popsaná v prvním bodě u předchozího odstavce. 
· Jelikož musí být splněna vzorkovací poučka, čítač znázorněný na obrázku 1-9 
musí dosáhnout své vrcholové hodnoty alespoň dvakrát za jednu periodu 
generovaného signálu. Z toho vyplývá potřeba použití vyšších kmitočtů 
hodinového signálu. 
Metoda přímé digitální syntézy využívá DA převodník se samostatným napájením.  
VHDL popis má o dva "povinné" bloky méně - čítač generující signál pro další blok - 
číslicový komparátor. To sice není mnoho, ale může to být považováno také za výhodu. 
Navíc generovaný signál u PWM modulace je vždy obdélníkový signál, který musí být velmi 
dobře filtrován, aby z něj byla získána užitečná složka. Proto byla pro konstrukci generátoru 
zvolena metoda přímé digitální syntézy.  
2.2 Stručný popis použitého vývojového prostředí a vývojových 
prostředků 
Základní idea a její funkčnost byla ověřena na vývojové desce Spartan-3 Starter Kit. 
Jedná se univerzální desku osazenou obvodem FPGA XC3S200. Krom jiného obsahuje i 
konektor pro rozhraní UART (Universal Asyncronnous Receiver Transmitter, dále UART), 
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který byl použit pro komunikaci s PC.2 Vývojové prostředí bylo použito Xilinx ISE Design 
Suite 14.6. Pro vývoj ovládací aplikace bylo použito prostředí Microsoft Visual Studio 2012 
(programovací jazyk Visual Basic). 
2.3 Uživatelský přístup k číslicovému generátoru funkcí 
Podstatou koncepce je ovládání generátoru z řídicího PC. Na obrázku 2-1 je ukázka 
prostředí ovládací aplikace. Textové objekty vpravo od popisu Frequency a Amplitude slouží 
k zobrazení hodnoty zvoleného kmitočtu, resp. amplitudy. Jedná se pouze o zvolenou hodnotu 
amplitudy, která se může lišit od skutečné hodnoty dle impedance připojené zátěže.  
 
Obrázek 2-1: Ukázka vzhledu ovládacího programu pro generátor funkcí 
 Sluší se uvést, jaký je význam zbývajících objektů a ovládacích prvků. V nabídce  Step 
size uživatel volí požadovaný frekvenční krok. V nabídce Waveform pak má na výběr průběh 
výstupního signálu. Konečně Duty cycle slouží k nastavení střídy, pokud je generován 
obdélníkový průběh. Střída může být nastavena na 50 % pomocí tlačítka 50% duty, meze jsou 
30 % a 70 %. Aktuální hodnota střídy je zobrazena v textovém poli (30% na obrázku 2-1). 
Tlačítko Connect output slouží k připojení, resp. odpojení výstupu. Je přístupné až poté, co 
začne být generován signál, tedy po zmáčknutí tlačítka Send. Nejvyšší amplituda nastavitelná 
je 4 V. Nejvyšší kmitočty nastavitelné jsou 1 MHz pro harmonický signál a obdélníkový 
signál, pro trojúhelníkový 100 kHz. Komunikace programu s FPGA obvodem bude přiblížena 
v podkapitole 2.5. 
 
                                                 
2 Ačkoliv je zde rozhraní označováno jako UART, toto rozhraní využívá standard RS-232 pro komunikaci mezi 
vzdálenými zařízeními. Standard RS-232 využívá negativní logiku pro přenos dat po datových vodičích, 
nicméně formát dat je stejný. 
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2.4 Postup tvorby VHDL popisů jednotlivých bloků 
V následující podkapitole je funkce jednotlivých bloků z obrázku 1-7 analyzována tak, 
aby bylo možné je popsat v jazyce VHDL. Dále jsou zde doplněny řídicí a komunikační 
bloky, které jsou v obrázku 1-7 vynechány. Na obrázku 2-2 níže je blokové schéma. 
 
Obrázek 2-2: Zjednodušené blokové schéma číslicové části generátoru  
2.4.1 UART přijímač / vysílač 
Jelikož FPGA obvod neobsahuje žádné určené bloky pro příjem nebo vysílání po této 
sběrnici, je třeba tento blok zahrnout do VHDL popisu. Jak přijímač, tak i vysílač jsou 
stavové automaty. Funkce přijímače může být stručně popsána následovně. Pokud je datový 
signál rx na logické úrovni 1, stavový automat zůstává ve svém základním stavu. Když je 
signál rx připojen na logickou úroveň 0 (start bit), dojde k přechodu do dalšího stavu, jsou 
spuštěny dva čítače -  jeden, který zajišťuje vzorkování příchozích bitů na 16-ti násobku 
přenosové rychlosti a druhý čítající počet příchozích bitů. Příjem je ukončen když obsah 
tohoto čítače je 8. Příchozí bity jsou načítány do posuvného registru a do 8-bitového 
výstupního registru vyvedeného na výstup data_out.  Konec příjmu a přítomnost dat ke 
zpracování je pak signalizována vnitřním signálem received_data_ready. Základní koncepce 
UART byla převzata z [19]. 
Vysílač po povolení vnitřním signálem WE nejprve odblokuje čítač generující 
požadovaný přenosový kmitočet z hodinového signálu clk. Poté jsou jednotlivé bity ze 
vstupního bajtu načteny do posuvného registru a na výstup tx. 
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Obrázek 2-3: Schematicky symbol komponenty UART 3 
2.4.2 Instrukční registr 
Úkolem instrukčního registru je rozpoznávat příchozí instrukce ze sběrnice UART, které 
vysílá ovládací program. Jedná se o stavový automat. V reakci na hodnotu řídicího bajtu 
přechází do dalších stavů, ve kterých se vykonávají potřebné úkony.  Signál data_in je veden 
z přijímače UART. Signál shape_select je výstup vedený na vstup multiplexoru, který na 
výstup FPGA obvodu posílá dle požadavků buď harmonický signál nebo trojúhelníkový či 
obdélníkový. Signál triangle_shape určuje, zda je generován symetrický trojúhelníkový 
signál nebo signál pilovitý. FCW signál je veden na řídicí vstup fázového akumulátoru. Signál 
rectangle_EN je povolovací vstup číslicového komparátoru, který generuje obdélníkový 
signál. 
 
Obrázek 2-4: Schematický symbol komponenty Instruct_reg 
2.4.3 Fázový akumulátor 
Funkce fázového akumulátoru byla popsána v kapitole 1.9.1. Jedná se o blok, který sčítá 
svá řídicí vstupní n-bitová data (Řídicí slovo kmitočtu FCW - Frequency Control Word, dále 
FCW v obrázku 1-7) s n-bitovými daty výstupními v každém cyklu hodinového signálu. 
Obvod tedy obsahuje jak kombinační logickou část, tak i paměťovou část. Kombinační část je 
n-bitová sčítačka. Ta je připojená svým vstupem A na vstup bloku, svým vstupem B na jeho 
výstup. Logickými operacemi generuje výsledek součtu. Výstup sčítačky S je veden na vstup  
                                                 
3 Pro jednoduchost jsou ve schematické značce uvedeny pouze hlavní vstupy a výstupy. Není zde uveden např. 
vstup sample_tick, který ve VHDL popisu plní funkci vstupu pro vzorkovací signál. Dále vstup data_received se 
ve VHDL popisu jmenuje received_data_ready.  
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paměťová části D složené z n klopných obvodů (registrů) typu D. Na náběžnou nebo 
sestupnou hranu hodinového signálu jsou data z výstupu sčítačky zapsána do registrů a objeví 
se na jejich výstupech. Tak se zároveň mění stav na vstupu B sčítačky. Po určité době, která je 
dána kombinačním zpožděním, se nový výsledek součtu objeví na výstupu sčítačky, kde je 
připraven k zapsání do registrů. Tento proces se opakuje až dokud všech n registrů nemá na 
svém výstupu logickou úroveň 1. V tom okamžiku výstupní harmonický signál dosáhl fáze:4 
 ÷
ø
ö
ç
è
æ -=
32768
112´ pj   (2.1) 
kde φ je fáze harmonického signálu. 
V návrhu byla zvolena bitová šířka fázového akumulátoru 64 bitů. Maximální hodnota 
dosažitelná na jeho výstupu je tudíž, jak vyplývá po dosazení do vztahu (1.8): 
1964 10844674407,11212 ×=-=-= nQ   (2.2) 
kde Q je nejvyšší hodnota dosažitelná na výstupu fázového akumulátoru a n je počet bitů 
fázového akumulátoru. 
Jestliže by platilo, že vstupní řídicí data FCW = 1 a kmitočet hodinového signálu            
25 MHz, tak by kmitočet výstupního generovaného signálu byl, jak může být zjištěno po 
dosazení do vztahu (1.8):  
pHzfFCWf n
CLK 35,1
2
1025
2 64
6
=
×
=
×
=   (2.3) 
kde f je kmitočet [Hz], FCW je řídicí slovo kmitočtu, fCLK je kmitočet hodinového signálu 
[Hz] a n je počet bitů fázového akumulátoru. 
Jestliže je požadavek na základní kmitočet 1μHz, tak po dosazení do vztahu (1.8) vychází 
hodnota FCW = 737870. Jestliže je požadavek na frekvenční krok rovněž 1μHz, tak FCW 
bude tvořeno celočíselnými násobky této hodnoty. Řídicí program na straně počítače je použit 
ke generování FCW, které je poté odesláno spolu s dalšími řídicími daty přes rozhraní UART 
do obvodu FPGA.  
 
                                                 
4 Nejvyšší hodnota výstupu fázového akumulátoru neznamená, že byla dokončena celá perioda harmonického 
signálu. V takovém případě by byl nultý vzorek načítán dvakrát po sobě. Proto ve vztahu (2.1) vystupuje zlomek 
celkové periody 
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Obrázek 2-5: Schéma uspořádání fázového akumulátoru. Výrazy v kulatých závorkách představují název 
signálu v komponentě VHDL popisu 
2.4.4 ROM tabulka harmonické funkce 
ROM tabulka funkce sinus obsahuje diskrétní hodnoty funkce sin(x) pro interval <0, 2π). 
Rozlišení amplitudy je 16 bitů, rozlišení časové osy je 15 bitů. Hodnoty rozlišení jsou voleny 
mimo jiné i s ohledem na velikost požadované paměti ROM. 16-bitové rozlišení poskytuje 
celkem 216, tedy 65536 diskrétních úrovní amplitudy, 15-bitové rozlišení času poskytuje 215 
tedy 32768 bodů na časové ose, pro které je přiřazena hodnota funkce sin(x). Potřebná 
velikost paměti tedy je 16 bitů, což jsou 2 bajty, násobeno počtem hodnot na časové ose, což 
je 32768. Je tedy potřeba 65536 bajtů.  
Na signál phase_in je zavedeno horních 15 MSB bitů z fázového akumulátoru. Těmi je 
pro každý cyklus určeno, který vzorek bude načten z paměti a poslán k dalšímu zpracování. 
Vzorek je z paměti načten synchronně s náběžnou hranou hodinového signálu clk. Z důvodu 
úspory paměti je uložena pouze jedna půlperioda harmonické funkce. Jelikož harmonické 
funkce jsou symetrické - jejich hodnoty se v jednotlivých půlperiodách mění pouze ve 
znaménku, tak hodnota funkce pro druhou půlperiodu je dopočítána. Je-li uvažováno rozlišení 
fáze 15 bitů, tak platí: 
( ) ( )úû
ù
êë
é -×-= 163842sin65535 n
N
ny p       (2.4) 
kde N je celkový počet vzorků uložených v ROM paměti, n je pořadí vzorku a y(n) je hodnota 
aktuálního vzorku. 
Tento vztah je použit pro výpočet hodnot druhé půlperiody harmonické funkce. Offset 
65535 ve vztahu 2.4 vyjadřuje fakt, že data jsou vyjádřena jako neznaménkový datový typ. 
Po načtení z paměti je třeba, aby signál prošel multiplexorem (komponenta Multiplexor 
ve VHDL popisu), který dle pokynu obsluhy pošle k dalšímu zpracování (a tudíž na výstup 
generátoru) signál o zvoleném průběhu. Dále může být signál vhodně upraven, aby vyhověl 
požadavkům na svou amplitudu. To se děje v komponentě Multiplier (diskutováno v 
podkapitole 2.7). 
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Pro vygenerovaní tabulky funkce sin(x) byl napsán skript v jazyce C. Pro dané rozlišení 
časové osy i amplitudy vypočte pro každý vzorek signálu jeho hodnotu, zaokrouhlí ji a uloží 
do výstupního souboru v hexadecimálním tvaru, který je akceptován vývojovým nástrojem 
ISE Design Suite 14.6. 
 
Obrázek 2-6: Schematický symbol komponenty Sine_rom 
2.4.5 Generování trojúhelníkového průběhu 
Jednou z možností realizace této části generátoru by bylo uložení vzorků signálu do 
paměti jako tomu bylo u harmonického průběhu. Vzorky by byly umístěny v paměti s 
posunem, tedy za vzorky harmonické. Posun by byl zohledněn ve VHDL popisu fázového 
akumulátoru. Ovšem samotný výstup fázového akumulátoru lze použít jako generátor 
trojúhelníkového signálu, jelikož fázový akumulátor lineárně zvyšuje hodnotu svého obsahu. 
Z toho vyplývá úspora paměti ROM. Na druhou stranu, jestliže je brán přímo výstup fázového 
akumulátoru, resp. jeho horních n bitů bez jakékoli následné úpravy, tak na výstupu je ve 
skutečnosti signál s pilovitým průběhem, jelikož fázový akumulátor se na konci každé 
periody skokově nuluje.  
To bylo vyřešeno přidáním odčítačky, která odečítá obsah fázového akumulátoru od 
hodnoty 65535 (tedy maximální hodnoty u 16-bitového rozlišení) a na jejím výstupu je signál 
o sklonu opačném, než je výstup fázového akumulátoru. Trojúhelníkový signál je pak získán 
periodickým přepínáním těchto dvou signálu multiplexorem. Řídicí logika pro multiplexor je 
stavový automat.  
Stavový automat má pro daný případ celkem tři stavy. 1. stav -  generovaný signál má mít 
harmonický nebo obdélníkový průběh. 2. stav - je zvoleno generování pilovitého signálu s 
kladnou směrnicí. 3. stav -  je zvoleno generování pilovitého signálu se zápornou směrnicí. V 
případě, že má být generován trojúhelníkový signál, tak musí být detekováno nulování 
fázového akumulátoru a musí se střídavě přepínat mezi stavy 2 a 3.  
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Obrázek 2-7: Blokové schéma převodníku pilovitý průběh / trojúhelník. Výrazy v kulatých závorkách 
představují název signálu v komponentě VHDL popisu. Tvar signálu je naznačen piktogramy u výstupu 
2.4.6 Generování obdélníkového signálu 
Obdélníkový signál v základní podobě lze velmi snadno generovat číslicovým 
komparátorem. Výstup fázového akumulátoru je porovnáván s hodnotou signálu 
rectangle_pw, což je 16-bitová řídicí konstanta vysílaná obslužným programem na PC, která 
určuje střídu generovaného obdélníkového signálu. Níže je uveden výřez kódu, kterým je 
popsán číslicový komparátor generující obdélníkový signál. 
process(rectangle_EN,q_phase_accumulator,rectangle_pw) 
begin 
 if rectangle_EN = '1' then 
  if q_phase_accumulator < rectangle_pw then 
   rectangle_out <= (others => '0'); 
  else   
   rectangle_out <= (others => '1'); 
  end if; 
 else 
  rectangle_out <= (others => '0'); 
 end if;  
end process; 
Signálová cesta v FPGA obvodu je v případě obdélníkového signálu stejná jako pro 
signál trojúhelníkový a harmonický. Liší se až ve výstupní analogové části. To bude popsáno 
v následujících podkapitolách.  
2.4.7 Multiplexor 
Jedná se o prioritní multiplexor. Posílá data ze svých datových vstupů na výstup dle 
logických hodnot na svých řídicích vstupech. Pokud je signál rectangle_OE na logické úrovni 
0, na výstup je posílán generovaný harmonický, resp. trojúhelníkový signál, resp. pilovitý 
signál. Obdélníkový signál je na výstup posílán, když je signál rectangle_OE v logické úrovni 
1. Zápis v jazyce VHDL je umístěn níže. 
process(rectangle_max_val,rectangle_OE,shape_select,triangle_in,sine_in) 
    begin 
 if rectangle_OE = '1' then 
  signal_out <= rectangle_in; 
 elsif shape_select = '1' then 
  signal_out <= triangle_in; 
 elsif shape_select = '0' then 
  signal_out <= sine_in; 
 end if;  
    end process;  
end Behavioral;  
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Obrázek 2-8: Blokové schéma výstupního multiplexoru 
 
2.5 Komunikace s řídicím PC 
Data z PC jsou posílána do FPGA obvodu, kde jsou zpracována instrukčním registrem. 
Rychlost komunikace je 9600 baudů/s. Pro posílání dat z PC slouží funkce zabudované v 
platformě .NET a využívající virtuální sériový port. Každému potřebnému úkonu (či příkazu) 
je přiřazen 8-bitový kód. Tyto 8-bitové příkazy určují: 
· Zda se bude měnit kmitočet generovaného signálu, 
· zda se bude měnit amplituda generovaného signálu, 
· nastavení multiplexoru ve VHDL popisu, 
· zda má být připojen nebo odpojen výstup a podobně. 
Ve VHDL popisu je ošetřen i možný stav, kdy by byla přerušena komunikace mezi PC a 
FPGA obvodem, případně pokud by přijatý bajt neměl žádný význam při funkci instrukčního 
registru. To by potenciálně mohlo způsobit zablokování stavového automatu a nutnost 
odpojení a opětovného zapojení generátoru do USB portu, stejně jako restart ovládacího 
programu. Této situaci je zabráněno přidáním 24-bitového čítače, který je spuštěn vždy po 
přechodu do rozhodovacího stavu. Dosáhne-li své nejvyšší hodnoty, tak je vynulován a 
stavový automat přechází do stavu timeout, ve kterém jsou nastaveny následující hodnoty 
výstupního signálu - harmonický průběh, kmitočet 1 kHz a amplituda 1 V.5 
 
 
                                                 
5 Tento přístup byl zvolen vzhledem k relativní volnosti zadání této práce v tomto ohledu. Nastaveny mohly být 
jakékoli jiné hodnoty. 
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V následující tabulce je uveden výčet základních řídicích kódů a jejich význam. 
Tabulka 1: Souhrn základních řídicích kódů používaných při komunikaci mezi PC a FPGA obvodem 
Kód (dekadicky) Význam 
1 Příjem dat pro fázový akumulátor 
2 Spuštění/vypnutí generátoru obdélníkového průběhu 
3 Příjem dat s údaji o střídě obdélníkového průběhu 
4 Volba průběhu harmonický/trojúhelníkový 
5 Volba tvaru trojúhelníkového průběhu 
6 Příjem dat o amplitudě 
101 Připojení výstupu 
100 Odpojení výstupu 
 
Jestliže se stavový automat octne v některém z rozhodovacích stavů, tak se nemůže vrátit 
do výchozího stavu idle jiným způsobem, než že se buď přijmou potřebná data (standardní 
způsob), nebo že dojde k přetečení timeout čítače (poruchový stav). Je-li tedy například přijat 
kód 1, tak stavový automat zapíše libovolná příchozí data - celkem 8 bajtů - do registru řídicí 
hodnoty fázového akumulátoru  Jako příklad je uveden výřez ze zdrojového kódu řídicího 
programu, který spouští generování harmonického průběhu: 
       SerialPort1.Write(Chr(2))  
       SerialPort1.Write(Chr(127))  
       SerialPort1.Write(Chr(4))  
       SerialPort1.Write(Chr(127)) 
První příkaz pošle na sériové rozhraní hodnotu 2. Tím se dostane stavový automat do 
stavu, kdy se spouští  nebo vypíná generátor obdélníkového signálu. Generátor obdélníkového 
průběhu je vypnut, pokud je příští příchozí hodnota nenulová - to je provedeno druhým 
příkazem. Dále je poslána hodnota 4. Stavový automat přejde do stavu, kdy se rozhoduje mezi 
harmonickým a trojúhelníkovým průběhem. Harmonický průběh je generován, jestliže příští 
přijatá hodnota je nenulová - což zajistí poslední uvedený příkaz. 
2.6 Výběr DA převodníku 
Výběr DA převodníku byl proveden s ohledem na: 
· Rozlišení převodníku, 
· dobu ustálení, 
· požadavky na zdroj referenčního napětí (externí nebo integrovaný na čipu 
samotného převodníku), 
· Spurious Free Dynamic Range, 
· celkové harmonické zkreslení. 
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Vhodným typem by mohl být obvod AD9128 od firmy Analog Devices, který poskytuje 
vzorkovací kmitočet až 1,25 GS/s a přenos dat po sériové sběrnici. Tedy byla by zde úspora 
místa na desce plošných spojů, neboť by bylo potřeba relativně málo datových vodičů. Dále je 
na čipu integrován číslicový filtr pro potlačení útlumu signálu vlivem neideálního vzorkování. 
Tento obvod se již ovšem dále dle informací v datovém listu výrobce nevyrábí. [20] 
Z převodníků s paralelní sběrnicí se jeví jako vhodný typ LTC1668 od firmy Linear 
Technology. Dle datového listu výrobce poskytuje dobu ustálení 20 ns, tedy vzorkovací 
kmitočet 50 MHz, Spurious Free Dynamic Range je udáno pro nejhorší případ 70dB 
(kmitočet výstupního signálu 20 MHz při vzorkovacím kmitočtu 50 MHz), celkové 
harmonické zkreslení -77 dB pro kmitočet výstupního signálu 1 MHz a vzorkovací kmitočet 
25 MHz. Dále je v datovém listu specifikováno i jak se tyto veličiny mění v závislosti na 
číslicové amplitudě a pod. Tento typ převodníku má na svém čipu integrovaný precizní 
referenční zdroj 2,5V.[21] Tyto parametry jsou důvodem k výběru tohoto obvodu pro další 
práci. 
2.7 Regulace amplitudy generovaného signálu 
Regulace amplitudy generovaného signálu je jinými slovy jeho útlum nebo zesílení na 
požadovanou úroveň, kterou uživatel nastaví v ovládacím programu. Existuje několik 
možností, které přicházejí v úvahu. Všechny ovšem, jelikož se jedná o číslicovou regulaci, 
mohou regulovat pouze po určitých krocích, daných bitovým rozlišením. Možnosti jsou: 
· Regulace referenčního napětí (proudu) DA převodníku jiným DA převodníkem, 
· regulace výstupního napětí DA převodníku R-2R DA převodníkem, 
· regulace výstupního napětí pomocí transkonduktančního zesilovače (OTA), 
· regulace pomocí matematických operací se vzorky signálu v číslicové oblasti. 
Regulace referenčního napětí DA převodníku jiným DA převodníku - princip spočívající 
v tom, že jestliže se sníží referenční napětí, velikost jednoho kvanta se rovněž sníží. Jestliže 
by byl tedy požadavek na zeslabení o 6 dB, referenční napětí by se snížilo na jednu polovinu 
své původní hodnoty. Tento postup není výslovně doporučen v datovém listu převodníku 
LTC1668 - SFDR i celkové harmonické zkreslení jsou definovány standardně pro hodnotu 
referenčního proudu 10 mA a snížení této hodnoty vede ke snížení jak SFDR tak i zvýšení 
celkového harmonického zkreslení. Tento způsob tedy není vhodný a nebyl zvolen. 
Regulace výstupního napětí R-2R DA převodníkem využívá další DA převodník jako 
elektronicky řízený potenciometr - vstupní regulovaný signál (napětí) je zapojen jako 
referenční napětí pro daný převodník. Vhodný obvod by byl TLC7528, který obsahuje dva   
8-bitové R-2R DA převodníky [22] a tudíž by při sériovém řazení mohl poskytnout 65536 
diskrétních úrovní amplitudy výstupního signálu. Nevýhodou ovšem je, že dochází ke zvýšení 
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jak harmonického zkreslení, tak i přičítání šumu k regulovanému signálu. Byla by zde 
možnost použít i transkonduktanční zesilovač (OTA) [1], [5] jako zesilovač s elektronicky 
řízeným zesílením. Řídicí napětí pro OTA by dodával další DA převodník. Běžně prodávané 
OTA, například LM13700, ovšem potřebují snížit úroveň vstupního napětí na jednotky mV a 
to kvůli nárůstu harmonického zkreslení, který jinak nastává.  [23] 
Poslední možnost je použití matematických operací v číslicové oblasti. V nejjednodušším 
případě se může jednat o bitový posun vzorku o jedno místo doprava, což je dělení dvěma 
(snížení exponentu všech bitů o 1). Byla zvolena metoda využívající číslicovou násobičku 
integrovanou na čipu FPGA. Na vstup násobičky A jsou přivedena data vzorku signálu, na 
vstup B násobičky pak 16-bitová konstanta z instrukčního registru. 32-bitový výsledek 
násobení je rozdělen na dvě části. 16 LSB bitů je považováno za desetinnou část výsledného 
čísla a je tedy komparátorem porovnáno s hodnotou 0x8000 (decimálně 32768). Jestliže je 
hodnota 16 LSB bitů větší, k horním 16 MSB se přičte 1. Takto je realizováno 
zaokrouhlování. Na výstup FPGA obvodu - tedy na vstup DA převodníku, je přiřazeno 
horních 16 MSB bitů výsledku.  
2.8 Model přímé digitální syntézy 
Princip přímé digitální syntézy byl zanalyzován v programu MATLAB. Důvodem bylo 
zjistit, jak se projevují na spektru signálu některé faktory, zejména: 
· rozlišení amplitudy 
· rozlišení fáze 
16-bitové rozlišení amplitudy způsobuje kvantizační šum, který snižuje hodnotu poměru 
signál-šum, zvyšuje celkové harmonické zkreslení a s ním související veličiny. Obecně 
kvantizační šum představuje odchylku hodnoty číslicového signálu od jeho skutečné hodnoty. 
Dalším zdrojem zkreslení je omezené rozlišení fáze. Důvodem je činnost fázového 
akumulátoru, resp. adresování vzorků v paměti. Ve VHDL popisu je implementován 
64-bitový fázový akumulátor. Ovšem pouze část bitů je použita pro adresování, zbytek bitů je 
zanedbán. Dochází zde tedy ke kvantování fáze, kdy vzniká kvantizační šum podobně jako při 
kvantování amplitudy. Tento kvantizační šum se pak projevuje jako nežádoucí fázová 
modulace [24] a za určitých okolností může být dominantní příčinou nárůstu celkového 
harmonického zkreslení, resp. snížení poměru signál-šum. 
Pro spektrální analýzu generovaného číslicového signálu byl vytvořen skript v jazyce 
MATLAB. Skript je vlastně softwarovou implementací metody přímé digitální syntézy. Tento 
přístup byl zvolen, protože například simulátor ISIM (součást ISE Design Suite firmy Xilinx) 
neumožňuje nijak zaznamenávat data do externího souboru, kde by pak mohla být použita pro 
další analýzu. 
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sine_table = []; 
sine = []; 
triangle = []; 
fcw = 192500000000000; 
phase_1 = 0; 
for u=0:65535 
    sine_table(u+1) = round(32768+32767*sin(2*pi*(u/65536))); 
end     
for n = 1:95830 
    phase_1 = phase_1 + fcw; 
    phase_trunc = round(bitsra(phase_1,48)); 
    phase_addr = phase_trunc + 1; 
    if phase_addr >= 65537 
       phase_addr = 1; 
       phase_1 = 0; 
    end 
    sine(n)=sine_table(phase_addr); 
    triangle(n) = phase_addr; 
end 
 
Tento skript nejprve vygeneruje tabulku harmonické funkce, ze které jsou pak data ve 
smyčce kopírována do pole sine. Adresa kopírovaného vzorku je získána krácením 64-bitové 
proměnné phase_1 na 15-bitovou hodnotu. Spektrum takto generovaného harmonického 
signálu je na obrázku 2-9. 
 
Obrázek 2-9: Spektrum harmonického signálu generovaného pomocí přímé digitální syntézy s 16-bitovým 
rozlišením fáze. Svislá osa je normovaná k hodnotě 1 (0 dB)  
Z obrázku spektra je patrné, že dominantní zkreslující složka je 2. harmonická složka. 
Odstup od hlavní signálové složky je asi 88 dB (tedy Spurious Free Dynamic Range tohoto 
signálu je 88 dB). Celkové harmonické zkreslení může být určeno po dosazení hodnot 
spektrálních složek do vztahu (1.6). To bylo provedeno ve skriptu MATLAB a výsledné 
celkové harmonické zkreslení je -84 dB. 
Stejná simulace byla provedena pro případ, kdy by k adresování vzorků bylo použito 
pouze 13 bitů fázového akumulátoru. Zkreslení vychází -72 dB. 
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Obrázek 2-10: Spektrum harmonického signálu generovaného pomocí přímé digitální syntézy s 16-bitovým 
rozlišením fáze. Svislá osa je normovaná k hodnotě 1 (0 dB).6 
Je patrné, že ve spektru se více projevují spektrální složky v okolí vzorkovacího 
kmitočtu. Nejvýraznější rušivá složka má odstup 78 dB od 1. harmonické. Spurious Free 
Dynamic Range se tedy zhoršilo o 12 dB, stejně jako celkové harmonické zkreslení.  
2.9 Blokové schéma praktické realizace 
 
Obrázek 2-11: Blokové schéma praktické realizace 
Na obrázku 2-11 se nachází blokové schéma praktické realizace. Postup tvorby 
výsledného zapojení generátoru je uveden v následujících podkapitolách. 
2.10 Digitální část 
Digitální část se skládá z FPGA obvodu, FLASH paměti a zdroje hodinového signálu. 
FPGA obvod XC3S200A byl zvolen ve 100-vývodovém pouzdře TQFP100. To bylo zvoleno, 
jelikož má dostatečný počet vstupně-výstupních  vývodů a nehrozí příliš velké komplikace při 
ručním osazování. FLASH paměť byla zvolena XCF02S od firmy Xilinx, jelikož je 
doporučená jako paměť pro daný FPGA obvod samotným výrobcem. Zdroj hodinového 
signálu byl zvolen krystalový oscilátor ASV25.000 MHz od firmy Abracon [25], který 
generuje hodinový signál o kmitočtu 25,000 MHz. FPGA obvod je programován pomocí      
6-vodičového rozhraní JTAG. Schéma digitální části je pro svou rozsáhlost umístěno v 
                                                 
6 V obrázcích 2-9 a 2-10 jsou hodnoty svislé osy vypočteny pomocí funkce MATLAB mag2db( ), argumentem 
funkce je diskrétní (bezrozměrná) amplituda. 
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příloze. Zapojení obvodu FPGA a paměti FLASH bylo nalezeno v literatuře firmy Xilinx.  
[26] 
2.11 Analogová část 
Analogová část se skládá z DA převodníku, obvodů zpracovávajících signál z DA 
převodníku a dále sestává z napájecích DC-DC měničů. DC-DC měniče slouží k přeměně 
napájecího napětí z USB sběrnice o jmenovité hodnotě 5 V (s  tolerancí ±5 % dle specifikace 
USB) [27] na napětí o hodnotách 1,2 V, 3,3 V, -5 V a stabilizovaných 5 V (je eliminováno 
kolísání, které dovoluje USB sběrnice, což by mohlo negativně ovlivňovat funkci napájených 
obvodů). Obvody zpracovávající signál z DA převodníku jsou tvořeny jednak analogovým 
filtrem, který filtruje generovaný harmonický a trojúhelníkový signál od nežádoucích 
harmonických složek, dále zesilovače, který zesiluje generovaný obdélníkový signál na 
požadovanou úroveň a pak výstupního zesilovače harmonického a trojúhelníkového signálu. 
Tyto bloky budou postupně popsány v následujících podkapitolách. 
2.11.1 DA převodník 
Je použit 16-bitový DA převodník LTC1668 od firmy Linear Technology. Na čipu 
převodníku je integrovaná přesná napěťová reference, která slouží ke generování referenčního 
proudu. Referenční proud je dle přivedeného digitálního kódu spínán na diferenciální výstupy 
nebo na zemní svorku. Jelikož výstupní signál je proudový, je na výstupech zapojen 
převodník I/U realizovány pomocí rezistorů. Optimální hodnota výstupního proudu je dle [21] 
10 mA. Zároveň je nutné omezit rozkmit výstupního napětí pod 2 V a to z důvodu zabránění 
přechodu výstupních MOS tranzistorů DA převodníku ze saturace do lineární oblasti, což by 
vedlo k nárůstu harmonického zkreslení. Rezistory byly zvoleny o jmenovité hodnotě 51 Ω. 
Na čipu převodníku jsou integrovány rezistory o jmenovité hodnotě 1,1 kΩ, které jsou rovněž 
zapojeny mezi výstup a zemní svorku. Výstup převodníku je tedy zatížen paralelní kombinací 
odporů 51 Ω a 1100 Ω, z čehož vychází hodnota: 
W=
+
×
=
+
×
= 32,48
110051
110051
/
/
DACOUTUI
DACOUTUI
OUT RR
RRR       (2.5) 
kde ROUT je celkový výstupní odpor připojený k výstupu DA převodníku a RI/U je hodnota 
diskrétního rezistoru připojeného k výstupu DA převodníku a RDACOUT je hodnota výstupního 
rezistoru integrovaného na čipu DA převodníku. 
Jak vyplývá z Ohmova zákona, napětí na odporu 48,32 Ω, kterým protéká proud 10 mA, 
je 483,2 mV, což je tedy amplituda výstupního napětí DA převodníku. Je ovšem zapotřebí 
vzít v úvahu, že se jedná pouze o jmenovité hodnoty, nerespektující možné tolerance ať už 
použitých rezistorů, toleranci referenčního napětí DA převodníku a jiné. Tyto faktory mohou 
ovlivňovat ať už amplitudu výstupního napětí, tak i stejnosměrný offset na výstupu 
generátoru. Vyhodnocení a nastínění možného řešení bude provedeno v závěrečné části této 
práce.  
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2.11.2 Diferenciální výstupní zesilovač DA převodníku 
Pro další zpracování signálu byl navržen obvod realizující odečet signálů z převodníků 
I/U. Byl použit rychlý operační zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou AD8055, jelikož má 
velmi krátkou dobu ustálení 20 ns, mezní kmitočet 300 MHz (pro zesílení A = 1), velmi nízké 
harmonické zkreslení na kmitočtu 1 MHz (je uvažován nejvyšší kmitočet generovaného 
harmonického signálu) a může být napájen napětím ±5 V. [28] SPICE model obvodu ovšem 
nebyl zcela funkční. Obvod byl tedy zvolen na základě vyhovujících katalogových údajů.  
 
Obrázek 2-12: Výstupní diferenciální zesilovač DA převodníku 
Jeden podstatný fakt je zřejmý ze schématu na obrázku 2-12. Rezistory R36, R39 a R38 
tvoří další zátěž pro převodníky I/U. Tato zátěž nemá stejnou hodnotu pro invertující a 
neinvertující větev - v případě invertující je vstupní odpor tvořen odporem rezistoru R36, v 
případě neinvertujícího vstupu sériovým spojením rezistorů  R38 a R39. To způsobí malé 
zmenšení amplitudy napětí na výstupu DA převodníku, které je kompenzováno zvětšením 
zesílení koncového oddělovacího zesilovače, který bude diskutován v podkapitole 2.11.4. 
Dále bude nepatrně zvětšen stejnosměrný offset na výstupu. To bude vyhodnoceno v 
závěrečné části této práce, včetně možností korekce. Možným řešením by bylo použít pro obě 
větve zvlášť operační zesilovač zapojený jako neinvertující sledovač napětí s jednotkovým 
zesílením, čímž by se omezilo zatěžování převodníků I/U. Výstupy sledovačů by byly vedeny 
na vstupy diferenciálního zesilovače. Toto řešení ovšem vyžaduje dva operační zesilovače 
navíc a proto nebylo zvoleno. 
2.11.3 Výstupní filtr typu dolní propust 
Výstupní harmonický a trojúhelníkový signál musí být zbaven nežádoucích spektrálních 
složek. Z podstaty funkce DA převodníku vyplývá, že výstupní napětí (proud) má, pokud se 
jedná o časové proměnný signál, schodovitý průběh. Při návrhu filtru byla provedena FFT 
ideálního průběhu trojúhelníkového signálu a FFT neideálního - vzorkovaného a 
kvantovaného trojúhelníkového signálu. Podle té byl určen přibližný mezní kmitočet filtru a 
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jeho potřebná strmost. Následně byl filtr optimalizován pro co nejmenší tvarové zkreslení 
trojúhelníkového signálu a nejnižší celkové harmonické zkreslení harmonického signálu. 
Jedná se o filtr 3. řádu s mezním kmitočtem 5 MHz. Jelikož je filtrován i neharmonický 
trojúhelníkový signál, jehož tvar je určen i fázovým posuvem mezi jednotlivými spektrálními 
složkami, musel být použit filtr, který v propustném pásmu mění fázi minimálně nebo 
lineárně. Pomocnou veličinou je tzv. skupinové zpoždění, které je definováno jako změna 
fáze při změně kmitočtu. [1] To lze zapsat: 
j
wd
dGD -=   (2.6) 
kde GD je skupinové zpoždění [s], ω je úhlový kmitočet [s-1] a φ je fáze. 
 Požadavek lineární změny fáze tedy současně znamená konstantní skupinové zpoždění v 
propustném pásmu. Jinými slovy, výsledkem vztahu (2.6) musí být konstanta v celém 
propustném pásmu. Tento požadavek splňuje například Besselova aproximace [5]. Filtr byl 
realizován zapojením Sallen-Key [29] využívající operační zesilovač s napěťovou zpětnou 
vazbou. Vhodné hodnoty jednotlivých rezistorů a kondenzátorů byly zjištěny s pomocí 
aplikace FilterPro firmy Texas Instruments. Po prvotním návrhu bylo provedeno snížení 
hodnot rezistorů na jednu desetinu jejich původních hodnot z důvodu co nejnižšího tepelného 
šumu rezistorů při zachování frekvenční charakteristiky filtru (tedy kapacity kondenzátorů 
naopak desetinásobně větší). Operační zesilovač byl použit LT1810 od firmy Linear 
Technology. [30] Schéma filtru je na obrázku 2-13 níže. 
 
Obrázek 2-13: Schéma výstupního filtru typu dolní propust 
Simulace tohoto filtru, resp. odezva na vstupní signál mohla být provedena dvěma 
způsoby. První možnost je použít pro analýzu výstupního signálu matematický model filtru. 
Dále určit výstupní signál například pomocí funkce MATLAB lsim( ) (simulující odezvu 
dynamického systému  na libovolný vstupní signál). Tento přístup by umožnil zahrnout vliv 
neidealit přímé digitální syntézy, které byly popsány v podkapitole 2.7. Druhá možnost 
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spočívá v simulaci v obvodovém simulátoru SPICE. Tento přístup umožní zkoumat vliv 
operačního zesilovače na vlastnosti filtru. 
2.11.4 Oddělovací zesilovač 
Jak je patrné z obrázku 2-13, výstup filtru typu dolní propust má relativně vysokou a 
frekvenčně závislou výstupní impedanci, tvořenou paralelním spojením kondenzátoru C46 a 
rezistoru R39 (pro nenulové kmitočty signálu, pro stejnosměrnou složku pak odporem 
rezistoru R39). Proto byl na výstup filtru připojen oddělující zesilovač. Je tvořen 
neinvertujícím zapojením operačního zesilovače a výstupními rezistory. Operační zesilovač 
byl použit také LT1810. Zde bylo využito toho, že tento operační zesilovač je k dispozici v 
pouzdru, které obsahuje dva stejné obvody, které mohou být použity zcela nezávisle na sobě. 
To umožňuje vytvořit lepší obrazec plošného spoje s kratšími vodivými cestami mezi 
jednotlivými součástkami. Na obrázku 2-14 se nachází schéma výstupního zesilovače. 
  
 
Obrázek 2-14: Schéma výstupního zesilovače harmonického a trojúhelníkového signálu  
Rezistory R1 a R2 tvoří zpětnovazební síť zesilovače určující zesílení. Rezistor R3 slouží 
k vytvoření definované výstupní impedance zesilovače 50 Ω. To má zabránit případným 
odrazům signálu a zkreslení.7 
2.11.5 Analýza filtru DP 
V této podkapitole jsou uvedeny výsledky AC analýzy a časové analýzy použitého filtru 
typu dolní propust. Simulace byly provedeny v obvodovém simulátoru LTSpice IV. Tento 
simulátor byl zvolen i vzhledem k tomu, že společnost Linear Technology neposkytuje Spice 
modely svých operačních zesilovačů (ani jiných obvodů) ve formátu, který by bylo možné 
použít v jiném Spice programu (PSpice atd.). 
                                                 
7 Odraz je jev, kdy dochází k návratu části energie signálu zpět do zdroje. K odrazům dochází, když se zmenšuje 
vlnová délka signálu a stává se srovnatelnou s délkou vedení. Jestliže by byla připojena zátěž o impedanci 50 Ω, 
k odrazu nemůže dojít, jelikož všechna energie dodaná ze zdroje je spotřebována v zátěži. 
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Obrázek 2-15: Schéma z prostředí LTSpice IV pro AC analýzu výstupního filtru typu dolní propust.  
 
Obrázek 2-16: Modulově-kmitočtová charakteristika výstupního filtru typu dolní propust.  
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Obrázek 2-17: Závislost skupinového zpoždění na kmitočtu 
Pro časovou analýzu byl použit behaviorální model vzorkovacího obvodu Sample and 
Hold, který je k dispozici v základních knihovnách simulátoru LTSpice IV. Kvantování bylo 
nasimulováno pomocí zdroje napětí řízeného napětím, v jehož přenosové funkci je 
zakomponována zaokrouhlovací funkce round( ). Schéma je uvedeno v příloze. 
 
Obrázek 2-18: Schéma obvodu Sample and Hold použitého pro modelování vzorkování 
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Obrázek 2-19: Trojúhelníkový signál o kmitočtu 100 kHz před vzorkováním a kvantováním  
 
Obrázek 2-20: Výsledky FFT vzorkovaného a kvantovaného trojúhelníkového signálu (horní část) a téhož 
signálu po průchodu filtrem typu dolní propust  (dolní část) 
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Obrázek 2-21: Trojúhelníkový signál o kmitočtu 100 kHz po průchodu filtrem typu dolní propust 
Z časového průběhu je zřejmé jisté zaoblení vrcholu. Toto zaoblení je zřejmě následkem 
útlumu harmonických kmitočtů, který je patrný v dolní části obrázku 2-20. Nejen rušivé 
složky nacházející se na vzorkovacím kmitočtu a jejich obrazy jsou tlumeny, ale útlum postihl 
i užitečné složky. To by mohlo být jistým způsobem zlepšeno zvýšením řádu filtru (strmější 
přechod do nepropustného pásma), ovšem za cenu větší obvodové složitosti. 
Stejná analýza byla provedena pro harmonický signál za účelem předběžného určení 
THD, THD + N, SFDR a SNR. Konkrétně pro signál o kmitočtu 1 MHz, jelikož to je nejvyšší 
možný generovaný kmitočet. 
 
Obrázek 2-22: Průběh vzorkovaného a kvantovaného harmonického signálu 
Je zřejmé, že u tohoto průběhu nemá příliš smysl mluvit o harmonickém zkreslení, jelikož 
je patrné už z časového průběhu. Ovšem pro úplnost je na obrázku 2-23 uvedena FFT tohoto 
průběhu. SFDR je 27 dB. 
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Obrázek 2-23: Spektrum vzorkovaného a kvantovaného harmonického signálu o kmitočtu 1 MHz. Počet 
vzorků pro FFT 4096 
 
Obrázek 2-24: Výsledný harmonický signál po průchodu filtrem typu dolní propust 
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Obrázek 2-25: Spektrum výsledného harmonického signálu po průchodu filtrem typu dolní propust8 
SFDR tohoto vyfiltrovaného signálu je 69 dB. Nejdominantnějšími rušivými složkami 
signálu jsou složky v okolí vzorkovacího kmitočtu. V tomto případě dochází k aliasingu 
kmitočtu 1 MHz, kmitočet rušivých složek je 24 MHz, resp. 26 MHz. Harmonické zkreslení 
může být určeno po zvážení zastoupení jednotlivých harmonických složek. Postup výpočtu 
byl naznačen v podkapitole 1.7.7. THD bylo určeno z prvních pěti harmonických složek a 
složek nacházejících se na kmitočtech 24 MHz, resp. 26 MHz. Ostatní harmonické složky 
byly zanedbány pro svůj menší vliv a větší jednoduchost výpočtu. Pro celkové harmonické 
zkreslení tedy platí, jak jíž bylo napsáno v podkapitole 1.7.7: 
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(2.7) 
kde THD je celkové harmonické zkreslení a Un jsou jednotlivé harmonické složky; index n 
udává pořadí dané složky. 
2.11.6 Šumová analýza  
Šum byl stručně popsán v podkapitole 1.8. Byla provedena šumová analýza, aby bylo 
zjištěno, jakým dílem se analogová výstupní část podílí na poměru signál-šum. Šumové napětí 
vznikající na rezistoru, resp. jeho efektivní hodnota, je dána vztahem [1] [31]: 
RBTkU EFNOISE ×××××= 4   (2.8) 
kde UEFNOISE je efektivní hodnota šumového napětí [V], k je Boltzmannova konstanta, T je 
teplota [K], B je šířka pásma [Hz], R je hodnota odporu [Ω]. 
                                                 
8 Výsledky FFT, resp. hodnoty uváděné na svislých osách v dB jsou normovány k efektivní hodnotě původního 
průběhu (platí pro podkapitolu 2.11.5) 
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Dále se zde uplatní šumové vstupní proudy operačních zesilovačů. Z hlediska 
zamýšleného využití generátoru je zřejmé, že smysl má provést šumovou analýzu pouze pro 
běžnou pokojovou teplotu, tedy 20 °C. Šířka pásma byla zvolena 1 Hz - 5 MHz. Simulační 
schéma je shodné se schématem na obrázku 2-14. 
 
Obrázek 2-26: Šumová spektrální hustota napětí v pásmu 1Hz - 5 MHz 
Na obrázku 2-26 je vidět 1/f šum, který se stává zanedbatelným s rostoucím kmitočtem. 
Po integraci křivky z obrázku 2-26 v prostředí LTSpice IV byla zjištěna celková efektivní 
hodnota šumu 495,44µV. Odstup signál-šum byl popsán v kapitole 1.7.3. Platí pro něj: 
22
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+++
=   (2.9) 
kde SNR je odstup signál-šum [dB], U1 je efektivní hodnota napětí užitečného signálu [V] a 
symboly N označují šumové složky. 
Po dosazení do vztahu 2.9 tedy vychází9: 
dBVSNR 14,75
µV495.44
83,2log20 ==   (2.10) 
kde SNR je odstup signál-šum. 
Tato hodnota ovšem nezahrnuje šum vznikající v prvním stupni, tedy v diferenciálním 
zesilovači. Analýza prvního stupně byla provedena ručním výpočtem.10                            
Obvod z obrázku 2-12 byl doplněn zdroji šumového napětí v sérii s rezistory a v sérii s 
neinvertujícím vstupem AD8055. Vstupní šumový proud obvodu AD8055 je 1 pA pro šířku 
pásma 1 Hz, proto byl vzhledem k malým hodnotám odporů zanedbán. Je-li předpokládána 
teplota 20 °C, šířka pásma 1 Hz, tak na rezistoru o hodnotě 330 Ω je šumové napětí: 
                                                 
9 Ve vztahu 2.10 vystupuje v čitateli efektivní hodnota harmonického napětí o amplitudě 4 V 
10 Jelikož nebyl k dispozici zcela funkční SPICE model obvodu AD8055.  
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HznVRBTkUU nn /31,233015,2931038,144
23
21 =××××=×××××==
-  (2.11) 
kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota [K], B je šířka pásma [Hz], R je hodnota   
odporu [Ω] a Un1 a Un2 jsou šumová napětí na rezistorech 330 Ω. 
Na rezistorech 510 Ω je šumové napětí: 
HznVRBTkUU nn /87,251015,2931038,144
23
43 =××××=×××××==
-  (2.12) 
kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota [K], B je šířka pásma [Hz], R je hodnota  
odporu [Ω] a Un3 a Un4 jsou šumová napětí na rezistorech 510 Ω. 
Operační zesilovač AD8055 má dle katalogu výrobce vstupní šumové napětí 6 nV pro 
šířku pásma 1 Hz. [28] V obvodu jsou celkem čtyři rezistory, z nichž dva mají vždy stejnou 
hodnotu (330 Ω + 330 Ω a 510 Ω + 510Ω). Rezistory 51 Ω byly pro svou malou hodnotu 
odporu zanedbány. Pro součet šumů z jednotlivých zdrojů platí (odvození příspěvků 
jednotlivých rezistorů a operačního zesilovače v příloze 1): 
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 (2.13) 
kde UN je celkové šumové napětí pro šířku pásma 1 Hz, Unx jsou šumová napětí na rezistorech 
R36, R39, R40 a R41, UnAMP je šum operačního zesilovače, k je Boltzmannova konstanta a T 
je teplota [K], ANOISE je šumové zesílení operačního zesilovače a UnINPUT je vstupní šumové 
napětí operačního zesilovače. 
Nyní může být výsledná hodnota ze vztahu 2.13 přepočtena na šířku pásma 5 MHz: 
. VMHzBUU NMHzN m29508,135 =×==   (2.14)
  
kde UN5MHz je efektivní hodnota šumu v pásmu 5 MHz, UN je celkové šumové napětí pro šířku 
pásma 1 Hz a B je šířka pásma. 
Toto šumové napětí se dále zesiluje ve výstupním zesilovači. Zesílení zesilovače je 
(obvod na obrázku 2-14): 
7,9
105
9101
2
11 =+=+=
R
RA   (2.15) 
kde A je zesílení [-] a R1 a R2 jsou hodnoty rezistorů ve zpětné vazbě [Ω]. 
Tedy: 
VVUAU MHzNnEFOUT mm 9,281297,95 =×=×=
 (2.16)    
kde UnEFOUT  je efektivní hodnota šumového napětí v pásmu 5 MHz po zesílení a UN5MHz je 
efektivní hodnota šumu v pásmu 5 MHz před zesílením, A je zesílení.  
Nyní může být vypočtena opravená hodnota SNR: 
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kde SNR je odstup signál-šum. 
Při známé hodnotě efektivní hodnoty šumového napětí může být stanovena hodnota          
THD + N: 
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  (2.18) 
kde THD + N je celkové harmonické zkreslení s šumem a Un jsou jednotlivé harmonické 
složky; index n udává pořadí dané složky, N je šumová složka. 
Nutno dodat, že při výpočtu byl zanedbán 1/f šum. Z výsledků analýzy je zřejmé, že 
dominantní vliv na kvalitu generovaného harmonického průběhu budou mít vyšší harmonické 
složky, šum vznikající v analogové části má menší vliv. Celkové harmonické zkreslení by 
mohlo být omezeno použitím vyššího vzorkovacího kmitočtu, šum pak použitím jiných typů 
operačních zesilovačů nebo dalším snižováním hodnot rezistorů, případně za použití 
nekonvenčních řešení, která budou přiblížena v závěrečném zhodnocení.  
2.11.7 Zesilovač obdélníkového signálu 
Zesilovač obdélníkového signálu je tvořen operačním zesilovačem s proudovou zpětnou 
vazbou AD8009. Tento typ byl zvolen, jelikož má rychlost přeběhu 5,5 kV/μs a dobu ustálení 
na 0,1 %  při zesílení A = 10 rovnu 25 ns. [32] Rychlost přeběhu je definována jako derivace 
napětí v čase: 
( )
dt
tduSR =    (2.19) 
kde SR je rychlost přeběhu [V/s], u(t) je napětí jako funkce času [V] a t je čas [s]. 
Zesilovač s rychlostí přeběhu 5,5 kV/μs by dokázal, jak může být zjištěno po dosazení do 
vztahu 2.19 a jeho úpravě, zesilovat obdélníkový signál s dobou nástupné a sestupné hrany 
(přičemž je uvažována maximální hodnota obdélníkového signálu 4 V):     
ns
sV
V
SR
Ut FR 45,1/5500
8
, ==
D
=
m
  (2.20) 
kde tR,F je společné označení pro dobu nástupné a sestupné hrany, SR je rychlost přeběhu a ΔU 
je celková změna napětí v době nástupné, resp. sestupné hrany signálu. 
52 
Ve skutečnost je rychlost přeběhu omezená vlivem kapacitních, resp. induktivních prvků, 
které se nacházejí v signálové cestě. Uplatní se zde: 
· Výstupní kapacita DA převodníku, 
· kapacita vstupů operačních zesilovačů, 
· kapacita rezistorů a kapacita vodivých cest na desce plošných spojů, 
· indukčnost vodivých cest na desce plošných spojů. 
Tento blok bude zhodnocen až v závěrečné části této práce. Jedná se o prostý 
neinvertující zesilovač s operačním zesilovačem s proudovou zpětnou vazbou. Zapojení je po 
elektrické stránce stejné jako u výstupního zesilovače harmonického a trojúhelníkového 
signálu, ovšem s operačním zesilovačem AD8009 místo LT1810. 
2.11.8 Přepínání signálů na výstup 
Výstupy z filtru a zesilovače obdélníkového signálu jsou na výstup generátoru přepínány 
pomocí signálových relé. Tento způsob zajišťuje dokonalou izolaci, která je potřebná, aby se 
zabránilo jednak vzájemnému zatěžování při rozdílných výstupních napětích obou bloků a 
jednak zkreslení, které by mohlo vzniknout jako následek tohoto zatěžování. Celkem jsou 
použita dvě signálová relé G6K-2P-Y od firmy Omron [33]. Alternativu k tomuto řešení by 
představovalo použití operačních zesilovačů, které pomocí řídicího vstupu mohou přepnout 
výstup do stavu vysoké impedance (např. OPA355 od firmy Texas Instruments [35]). Toto 
řešení má ovšem dvě nevýhody - i pokud je výstup ve stavu vysoké impedance, tak stále 
představuje zátěž odporový dělič, který za normálních okolností tvoří zpětnou vazbu 
operačního zesilovače. Druhou nevýhodou je, že povolovací vstup je zpravidla vztažen k 
záporné napájecí svorce operačního zesilovače, což je v tomto případě -5 V, proto nemůže být 
ovládán přímo pomocí výstupu FPGA obvodu. Druhé signálové relé je použito pro možnost 
uzemnění výstupu při připojení generátoru k napájení. 
2.11.9 Určení spotřeby analogové části 
Spotřeba byla určena na základě katalogových údajů použitých obvodů a podle minimální 
ohmické hodnoty zátěže, která může být připojena na výstup. Při návrhu byla vzata v úvahu 
možnost, že uživatel neúmyslně zkratuje výstup generátoru na zemní svorku. Je-li uvažována 
nejvyšší amplituda výstupního signálu 4 V a harmonický signál, tak výstup je zatěžován 
proudem o amplitudě: 
mAV
R
UI MM 8050
4
=
W
==   (2.21) 
kde UM je amplituda výstupního napětí, IM  je amplituda výstupního proudu a R je hodnota 
rezistoru na výstupu generátoru. 
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Tato hodnota může být přepočtena na efektivní dle známého vztahu mezi amplitudou a 
efektivní hodnotou harmonického signálu: 
mAmAII MEF 6,562
80
2
===   (2.22) 
kde IM je amplituda výstupního proudu a IEF efektivní hodnota výstupního proudu. 
Pro případ trojúhelníkového signálu může být efektivní hodnota proudu vypočtena z 
definičního vztahu efektivní hodnoty: 
( )ò×=
T
EF dttxT
X
0
21   (2.23) 
kde XEF je efektivní hodnota veličiny, T je celková perioda a x(t) je časová funkce veličiny. 
Trojúhelníkový signál (proud) o periodě T dosáhne svého vrcholu IM v čase t = T/4, dá se 
tedy pro první čtvrtinu periody vyjádřit vztahem: 
( ) t
T
Iti M ××= 4    (2.24) 
kde i(t) je okamžitá hodnota proudu, IM je amplituda proudu, T je celková perioda a t je čas. 
Z toho vychází po dosazení do obecného vztahu pro efektivní hodnotu a integraci: 
mAmAII MEF 2,453
80
3
===   (2.25) 
kde IM je amplituda výstupního proudu a IEF efektivní hodnota výstupního proudu. 
V případě obdélníkového signálu je efektivní hodnota stejná jako nejvyšší (při zanedbání 
dob nástupné a sestupné hrany), tedy 80 mA. Dále byla připočtena hodnota klidových 
napájecích proudů použitých operačních zesilovačů, tedy: 
mA
mAmAmAmAIIIII EFCCADCCLTCCADSUPPLY
6,117
8013176,7800918108055
=
=+++=+++=
 (2.26) 
kde ISUPPLY je celkový odebíraný proud, ICCAD8055 je napájecí proud operačního zesilovače 
AD8055, ICCLT1810 je napájecí proud operačního zesilovače LT1810 a IEF je efektivní hodnota 
odebíraného výstupního proudu.  
Tento proud je dodáván při napájecím napětí ±5 V, tedy 10 V celkově. Výkon tedy je: 
WmAVIUP SUPPLYCCANALOG 176,16,11710 =×=×=  (2.27) 
kde P je výkon, UCCANALOG je napájecí napětí analogové části a ISUPPLY je odebíraný proud 
analogovou částí.  
K tomuto výkonu je ještě třeba připočíst výkon odebíraný DA převodníkem, který je dle 
katalogu výrobce 180 mW. Výsledkem jednoduchého výpočtu je celkový odebíraný výkon 
analogových obvodů 1,356 W. K tomuto výkonu je třeba připočíst spotřebu cívek výstupních 
relé, která je dle katalogu výrobce 0,1 W (tedy 0,2 W pro dvě relé). Z toho vyplývá spotřeba 
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1,556 W. Jelikož minimální hodnota nejvyššího odebíraného výkonu z USB sběrnice je     
2,25 W, tak na spotřebu FPGA obvodu, jeho periferií a dalších obvodů zbývá rezerva 0,69 W. 
Zkrat výstupu na zem tedy může být označen za mezní stav, kdy není zajištěna správná 
funkce obvodu, může dojít k restartování PC a podobně.  
Pro napájení analogových obvodů slouží dva spínané DC-DC měniče. Jeden převádí 
napětí 4,75 – 5,25V ze sběrnice USB na napětí o hodnotě 6 V. Toto napětí je poté lineárním 
stabilizátorem (obvod LT1129-5) stabilizováno na 5 V. Důvodem tohoto přístupu je fakt, že 
napětí na napájecím vodiči USB má toleranci ±5 %. Dále nemohou být zanedbány úbytky na 
vodičích atd. Při nízkém napájecím napětí by tak mohlo dojít k situaci, kdy by tyto úbytky 
spolu s napájecím napětím na spodní hranici 4,75 V způsobily amplitudové omezení 
výstupního generovaného signálu. 
Při výběru řešení bylo dbáno na to, aby spínací kmitočet měničů byl pokud možno 
v pásmu, kde bude nejméně rušit generovaný signál, tedy aby spektrum rušivého signálu 
spadalo do nepropustného pásma výstupního filtru, alespoň vyššími harmonickými složkami. 
Byl použit obvod LT1930 od firmy Linear Technology. Používá spínací kmitočet 1,1 MHz.  
[34] 
Další DC-DC měnič převádí napětí z USB na napětí -5 V. Použit byl obvod TPS63700 od 
firmy Texas Instruments, který používá spínací kmitočet 1,4 MHz. [36] Pro omezení rušení 
byl na výstup měničů umístěn LC filtr typu dolní propust tvořený tlumivkou s indukčností     
1 μH a kondenzátorem 1 μF. Tomu odpovídá mezní kmitočet filtru 159 kHz, jak vychází po 
dosazení do známého vztahu pro mezní kmitočet LC filtru:  
kHz
LC
fM 159
102
1
2
1
12
===
-pp
  (2.28) 
kde fM je mezní kmitočet filtru, L je hodnota indukčnosti [H] a C je hodnota kapacity [F]. 
2.11.10 Popis DC-DC měničů pro FPGA obvod 
Při hledání vhodného řešení byly vzaty v úvahu následující požadavky: 
· Vysoká účinnost, 
· monotónní nárůst výstupního napětí při připojení napájecího napětí, 
· náběh bez zákmitů, 
· možnost výstupního napětí 1,2 V s velmi nízkou odchylkou, 
· co nejméně potřebného místa na desce plošných spojů. 
Jsou potřeba dva napájecí zdroje pro FPGA obvod. Jeden dodává napětí 1,2 V a druhý 
napětí 3,3 V pro napájení vstupně-výstupních obvodů. Byla provedena analýza VHDL popisu 
pomocí programu XPower Analyzer of firmy Xilinx, která ukázala spotřebu jádra FPGA 
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obvodu (část napájená ze zdroje 1,2 V) lehce pod 100 mA. Tento fakt prakticky vylučuje 
použití lineárního stabilizátoru a vyžaduje použití spínaného DC-DC měniče, jelikož by nebyl 
splněn první požadavek uvedený výše, tedy vysoká účinnost (při odběru 100 mA ze zdroje     
5 V dojde u lineárního stabilizátoru vytvářejícího 1,2 V na svém výstupu k úbytku 3,8 V;   
0,38 W je přeměněno na teplo). 
Jako nejlepší řešení bylo zvoleno použití obvodů TPS62040 (větev 1,2 V) a TPS62046 
(větev 3,3 V) od firmy Texas Instruments [37]. Jedná se o obvody pro spínané snižující     
DC-DC měniče. Obvody využívají pulzně-šířkovou modulaci s pracovní frekvencí do         
1,2 MHz, která se mění dle velikosti zátěže. Bylo použito katalogové zapojení obvodů (pouze 
s drobnými úpravami). 
 
Obrázek 2-27: Schéma zapojení měniče 5 V / 3,3 V 
 
Zapojení měniče 5 V/3,3 V bylo původně navrženo také pro použití obvodu TPS62040, 
který má možnost nastavitelného výstupního napětí pomocí odporového děliče. Nakonec 
ovšem byl využit obvod TPS62046, který již tento dělič nepotřebuje (je integrován na čipu), 
proto je rezistor R62 na desce plošných spojů neosazen. 
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Obrázek 2-28: Schéma zapojení měniče 5 V / 1,2 V; C39 a C40 nakonec nebyly osazeny 
Rezistory R43 a R44 byly vypočteny podle známého referenčního napětí 0,5 V, které je 
na rezistoru R44. Platí tedy:   
4444
44
5,0
R
V
R
UI REFR ==   (2.29) 
kde IR44 je proud rezistorem R44, UREF je referenční napětí a R44 je hodnota rezistoru R44. 
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kde UOUT je výstupní napětí [V], UREF je referenční napětí, UR43 je napětí na rezistoru R43, 
R43 je hodnota rezistoru R43 a R44 je hodnota rezistoru R44..  
Dosazením 1,2 V za UOUT a dosazením 29 kΩ za R44 byla zjištěna hodnota rezistoru R43 
39 kΩ. 
2.11.11 Soft-start obvod 
Dle specifikace USB 2.0 [27] by proud odebíraný z napájecího vodiče neměl překročit 
500 mA a nejvyšší hodnota kapacity, která může být připojena k napájecímu vodiči, je 4,7 μF. 
Proto byl mezi napájecí vodič a zbytek obvodů zařazen soft-start obvod, který zajišťuje 
pozvolné nabíjení filtračních kondenzátorů. Obvod je řízen integrovaným obvodem 
FT232RL, který zajišťuje komunikaci s řídicím PC. Po rozpoznání komunikačního obvodu 
USB kontrolérem v PC je báze tranzistoru Q3 připojena k 0 V, tranzistor Q4 je tím pádem 
otevřen. Kondenzátor C30 se nabíjí přes rezistor R48 a tranzistor Q4 na napětí dané poměrem 
rezistorů R47 a R48. Tento poměr je určen tak, aby pracovní bod tranzistoru Q8 byl po 
dokončení spouštěcí činnosti v lineární oblasti, tedy s co nejmenším odporem drain-source.  
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Obrázek 2-29: Schéma zapojení vstupních obvodů na desce generátoru (obvod FT232RL pro příjem / vysílání 
po USB sběrnici a soft-start obvod) 
2.12 Deska plošných spojů 
Deska plošných spojů byla navržena pro použití SMD součástek, pouze konektory a 
výstupní relé jsou použity ve vývodovém provedení. Jsou použity dvě vrstvy. Deska byla 
navržena v programu EAGLE Layout Editor 5.7.0. Celkem na ni je osazeno 227 součástek, 
plocha pak je 0,97 dm2. Deska je opatřena ochrannou nepájivou maskou na obou stranách a 
servisním potiskem na své horní straně. Povrchová úprava byla zvolena ENIG             
(Electroless Nickel Immersion Gold). Součástky byly z větší části pájeny přetavením v IR 
pájecí peci. Součástky v pouzdrech s ultra jemnou roztečí (FPGA, DA převodník, FT232RL a 
flash paměť) byly osazeny ručně a pájeny pájecím perem. Fotografie desky je na obrázku     
2-30. 
 
Obrázek 2-30: Fotografie osazené desky plošných spojů 
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Obrázek layoutu z návrhového prostředí EAGLE je na obrázku 2-31. Při návrhu bylo 
dbáno na důsledné oddělení digitální a analogové země z důvodu minimalizace rušení. 
Analogová a digitální zem je spojena úzkým můstkem. Tento způsob oddělení předpokládá, 
že vzhledem k malé délce propojení je můstek svými konci na stejném střídavém potenciálu. 
Jelikož neexistuje rozdíl potenciálů, rušivý proud z digitální země nemůže téct do analogové 
části zemnící plochy a vyvolávat rušení v citlivých obvodech. Tento způsob byl nalezen v 
[38]. Spodní vrstva (v obrázku modře) je vyhrazena pro zemnící plochu. To je nezbytné z 
důvodu minimalizace proudových smyček a tím pádem parazitních indukčností. Pouze pod 
operačními zesilovači v analogové části je zemní plocha odstraněna. Jelikož zemní plocha 
spolu s materiálem DPS a vodiči na horní straně vytváří rozprostřenou kapacitu, může spolu s 
výstupní impedancí operačního zesilovače a zpětnovazebními rezistory měnit přenosovou 
funkci obvodu. To může následně vést ke změně aproximace (v případě filtru) až k nestabilitě 
(v případě filtru a oddělovacího zesilovače). Signál je veden k výstupnímu konektoru 
zakulacenými spoji, které jsou vidět na obrázku 2-31 v pravé části desky. Jejich šířka a tvar 
jsou určeny požadavkem, aby měly charakteristickou impedanci 50 Ω, jedná se tedy o způsob 
impedančního přizpůsobení. Optimální šířka spojů byla vypočtena na základě tloušťky 
použitého základního materiálu a relativní permitivity zjištěné na webových stránkách 
dodavatele desky plošných spojů, společnosti Pragoboard (FR-4, tloušťka 1,5 mm a relativní 
permitivita 4,2 - 4,8). Výpočet byl proveden pomocí webové aplikace TX-Line. [39] 
 
Obrázek 2-31: Obrázek layoutu desky plošných spojů z návrhového prostředí EAGLE 
2.13 Dosažené výsledky 
V této kapitole budou vyhodnoceny dosažené výsledky, které byly získány měřením na 
oživeném generátoru. V první části jsou fotografie průběhů, tři byly vyfotografovány pomocí 
fotoaparátu přímo z displeje osciloskopu. Použit byl osciloskop PDS7102T od firmy OWON. 
Jeho parametry jsou: 8-bitový AD převod, šířka pásma 100 MHz a vzorkovací kmitočet      
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500 MSa/s. Další průběhy byly získány odměřením a přenesením do obslužného programu 
osciloskopu na PC. 
  
Obrázek 2-32: Snímek harmonického průběhu o kmitočtu 1 kHz zobrazeného na osciloskopu 
 
 
 
Obrázek 2-33: Snímek trojúhelníkového průběhu o kmitočtu 10 kHz zobrazeného na osciloskopu 
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Obrázek 2-34: Nástupná hrana obdélníkového signálu o frekvenci 1 MHz. Doba nástupné hrany 4 ns. 
Vertikální rozlišení 500 mV/dílek, horizontální 10 ns/dílek 
 
 
Obrázek 2-35: Sestupná hrana obdélníkového signálu o kmitočtu 1 MHz, doba sestupné hrany 3,7 ns. 
Vertikální rozlišení 500 mV/dílek, horizontální 10 ns/dílek 
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Obrázek 2-36: Snímek trojúhelníkového průběhu o kmitočtu 100 kHz zobrazeného na osciloskopu 
 
Obrázek 2-37:Pilovitý signál se zápornou směrnicí o kmitočtu 100 kHz, vertikální rozlišení 200 mV/dílek, 
horizontální rozlišení 1 μs/dílek 
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Obrázek 2-38: Pilovitý signál s kladnou směrnicí o kmitočtu 100 kHz, vertikální rozlišení 200 mV/dílek, 
horizontální rozlišení 1 μs/dílek 
 
Obrázek 2-39: Harmonický signál o kmitočtu 1 MHz, vertikální rozlišení 1 V/dílek, horizontální rozlišení   
100 ns/dílek 
2.13.1 Výstupní offset 
Byla naměřena stejnosměrná složka výstupního napětí o hodnotě 127,1 mV (pro 
generovaný harmonický a trojúhelníkový signál). Měření bylo provedeno digitálním 
multimetrem EXTECH 430 Jedná se zřejmě o zesílený vstupní offset použitých operačních 
zesilovačů, který se sčítá a nadále zesiluje ve výstupním zesilovači. Co se týče možnosti 
odstranění offsetu, to je možné pouze omezením stávajícího dynamického rozsahu a přidáním 
kompenzačního offsetu ve VHDL popisu k výstupnímu signálu. Tedy od každého 
signálového vzorku odečíst hodnotu ekvivalentní 127,1 mV. 
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2.13.2 Amplitudově-kmitočtová charakteristika 
V této podkapitole byla změřena amplituda výstupního generovaného signálu při změně 
kmitočtu generovaného signálu z 1 kHz na 1 MHz, nastaven byl harmonický průběh a 
amplituda 4 V. Měření bylo provedeno metodou "bod po bodu". Výsledky měření jsou v 
tabulce 2. UOUT je výstupní napětí a f je kmitočet. Měření bylo provedeno bez připojené 
zátěže (zátěž představuje pouze sonda a vstup osciloskopu). Při připojení zátěže s nižší 
impedancí napětí na výstupu generátoru poklesne. Ovšem při testování určitého analogového 
obvodu (např. filtru) může být důležitější tvar např. amplitudově-kmitočtové charakteristiky, 
nikoliv přesná hodnota amplitudy napětí. 
Tabulka 2 Naměřené hodnoty amplitudově-kmitočtové charakteristiky 
f [Hz] UOUT [V] 
1000 4,14 
100 kHz 4,14 
200 kHz 4,14 
300 kHz 4,14 
400 kHz 4,14 
500 kHz 4,14 
600 kHz 4,10 
700 kHz 4,04 
800 kHz 4,00 
900 kHz 3,90 
1 MHž 3,80 
 
Pokles patrný z hodnot v tabulce 2 je zřejmě způsoben kmitočtovou charakteristikou 
výstupního filtru a útlumem vyplývajícím z neideálního vzorkování. To bylo zmíněno v 
podkapitole 1.6. 
2.13.3 Přesnost generovaného kmitočtu 
Naměřen byl kmitočet 999,994 kHz při zvoleném kmitočtu 1,000000 MHz. Měření bylo 
provedeno pomocí čítače HC-LF1000. Odchylka může být způsobena tolerancí kmitočtu 
použitého krystalového oscilátoru i chybou čítače. 
2.13.4 Spektrální analýza 
Spektrální analýza signálu byla provedena na spektrálním analyzátoru Agilent 4395A. 
Přístroj umožňuje ukládat data pouze na disketu, která ovšem nebyla k dispozici. Spektra 
zobrazená na displeji proto byla vyfotografována fotoaparátem. Zátěž generátoru byla 75 Ω, 
výstupní rozkmit 0,1 V (omezení vzhledem ke vstupnímu rozsahu spektrálního analyzátoru). 
 
64 
 
Obrázek 2-40: Spektrum generovaného harmonického signálu o kmitočtu 1 MHz, kmitočtové okno 0-2 MHz 
Z obrázku 2-40 není patrné, že by se ve spektru nacházela harmonická složka, která by\ 
pocházela z činnosti DC-DC měničů (pravá polovina displeje, napravo od spektrální čáry       
1 MHz). SFDR je zhruba 55 dB. 
 
Obrázek 2-41: Spektrum generovaného harmonického signálu o kmitočtu 1 kHz, kmitočtové okno         
26,427 kHz (rozdíl v kmitočtu uvedeném a zobrazeném na displeji je způsoben kmitočtovým normováním 
analyzátoru) 
Na obrázku 2-41 je zřejmá přítomnost nežádoucích spektrálních složek okolo kmitočtu  
18 kHz. SFDR tohoto signálu je dle analýzy zhruba 60 dB. Původ spektrálních složek není 
zcela jasný. Může se jednat i o nějaký blíže nespecifikovaný vliv působící při měření, vliv 
samotného analyzátoru apod. 
2.13.5 Šumová analýza generátoru 
Byla provedena za stejných podmínek jako analýza spektrální. Zátěž tvořená dvěma 
vstupy spektrálního analyzátoru se vstupní impedancí 50 Ω (tedy 25 Ω jelikož vstupy jsou 
zapojeny paralelně) a nastavená amplituda 0,1 V. Analýza ukázala 202 nV/√Hz šumovou 
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spektrální hustotu napětí při kmitočtu 10 kHz. Tento údaj se měnil naprosto minimálně v 
širším pásmu kmitočtů. Lze tedy použít stejný postup jako v podkapitole 2.11.6 a vynásobit 
tuto hodnotu odmocninou z šířky pásma: 
( ) VMHzHznVBUU MEASNMEASMHzN m4515/202)()(5 =×==  (2.31) 
kde UN5MHz(MEAS) je vypočítaná efektivní hodnota šumu v pásmu 5 MHz, UN(MEAS) je naměřená 
spektrální šumová hustota napětí a B je šířka pásma.  
Hodnota SNR při nejvyšší amplitudě by tedy byla: 
dB
V
V
U
USNR
MEASMHzN
92,75
451
83,2log20log20
22
)(5
1 ===
m
 (2.32) 
kde SNR je poměr signál-šum, U1 je efektivní hodnota užitečného signálu a UN5MHz(MEAS) je 
vypočítaná efektivní hodnota šumu v pásmu 5 MHz. 
 Tento údaj odpovídá až na drobnou odchylku výsledkům simulace, resp. výpočtům z 
podkapitoly 2.11.6.  
66 
3 Závěr 
V této práci byly nejprve shrnuty a vysvětleny základní pojmy z oblasti teorie signálů a 
jejich číslicového zpracování. Jsou to zejména vzorkování, kvantování a rekonstrukce signálu. 
Byly vysvětleny parametry klíčového elektronického obvodu, který bývá často používán při 
generování signálů, tedy DA převodníku. Dále byly prezentovány tři základní číslicové 
metody generování signálů a byly nastíněny jejich výhody a nevýhody. Každá ze tří 
uvedených metod má své výhody i nevýhody. PWM modulace a sigma-delta modulace spolu 
sdílejí výhodu menšího počtu externího hardware, zejména drahého a komplexního DA 
převodníku. PWM modulace je relativně jednoduchá koncepce, ovšem s horšími vlastnostmi 
z hlediska spektra signálů. 
Pro finální realizaci byla zvolena metoda přímé digitální syntézy s 64-bitovým fázovým 
akumulátorem, což jak bylo dokázáno výpočty, by mělo umožňovat velmi jemné ladění 
kmitočtu výstupního signálu. Bez ohledu na malou nepřesnost kmitočtu byl ve VHDL popisu 
ponechán 64-bitový fázový akumulátor. Dosažená laditelnost může být označena za velmi 
dobrou a za prakticky spojitou. Byl vytvořen VHDL popis pro FPGA obvod XC3S200A. 
Tento popis obsahuje jádro samotného DDS syntetizéru a dále bloky pro příjem a vysílání dat 
z a do PC, blok pro regulaci amplitudy, multiplexor a jiné. VHDL popis je kompaktní, zabírá 
zhruba 23 % náhledových tabulek a 12 % klopných obvodů typu D, které jsou celkově v 
FPGA obvodu k dispozici. Byl by zde tedy prostor pro přidání dalších funkcí - kmitočtového 
rozmítání, AM nebo FM modulace a jiných. 
Byl vytvořen obslužný program pro ovládání generátoru z PC. Program byl napsán v 
jazyce Visual Basic. Program byl testován na počítači s operačním systémem                   
Windows 7 64-bit. Velikost programu je 46 KB (spustitelný soubor .exe). Pro připojení 
generátoru k PC byla zvolena USB sběrnice, jelikož poskytuje jak možnost přenosu dat, tak i 
možnost napájení. Obvod převádějící data ze sběrnice USB na formát UART byl zvolen 
FT232RL. 
Byla navržena deska plošných spojů pro fyzickou realizaci, ta byla osazena a úspěšně 
uvedena do provozu. Jedná se o desku s kombinovanou montáží, celkově obsahující 227 
součástek. Celková cena realizace byla asi 2 500 Kč. Do ceny se výrazně promítlo i to, že 
prodejci součástek některé součástky (např. použité keramické kondenzátory v pouzdrech 
0603) prodávají jen v minimálním množství 100 ks, což pak navyšuje celkovou cenu za 
pouhý jeden vyrobený kus obvodu. 
Vlastnosti generovaných signálů byly určeny nejprve v simulaci, resp. početně. Poměr 
signál-šum SNR byl zjištěn 74,14 dB. Jedná se o relativně malé číslo. Problematická se 
ukázala použitá koncepce analogové výstupní části. Jak bylo ukázáno výpočty, k akumulaci 
šumu dochází se zvětšující se šířkou pásma. V této práci byl použit filtr typu dolní propust    
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3. řádu s šířkou pásma 5 MHz. Řešením by bylo použití více filtrů pro užší pásmo, případně 
laditelný filtr. Možným řešením by bylo i použití LC pasivního filtru, ovšem za cenu 
nepřesnosti aproximace vzhledem k tolerancím zejména komerčně dostupných indukčností. 
Dále se nabízí zmenšení hodnot použitých rezistorů ve filtru. To by ovšem znamenalo zvýšení 
proudové spotřeby a zřejmě i zvýšení zkreslení signálu v použitých operačních zesilovačích. 
Poté se nabízí možnost použití obvodů pracujících v proudovém režimu, se spínanými 
kapacitory nebo použití DA převodníku s větší bitovou šířkou, kde by nebylo zapotřebí 
filtrace s příliš komplexními obvody apod.   
Generované průběhy byly zdokumentovány na fotografiích, resp. v obrázcích z prostředí 
PC aplikace sloužící k zobrazení dat z použitého osciloskopu na PC. Trojúhelníkový i 
harmonický signál jsou generovány bez zřejmého tvarového zkreslení. U obdélníkového 
signálu je zřejmý zákmit při náběžné i sestupné hraně. Vliv na to může mít i šířka pásma 
osciloskopu a měřící sondy.  
Zhodnocení systému generujícího signál z hlediska spektrálních vlastností může být 
obecně velmi složité, neboť vyžaduje z principu lepší měřící přístroj (z hlediska spektrálních 
vlastností) než zkoušený zdroj signálu samotný. Generátor byl tedy měřen na spektrálním 
analyzátoru 4385A od firmy Agilent. SNR bylo zjištěno 75,92 dB, SFDR při kmitočtu 1 kHz 
pak bylo zjištěno  60 dB. Jedná se o relativně nízkou hodnotu, u které je zvláštní velký rozdíl 
oproti teoretickým předpokladům. Může tedy například jít o vliv použitého spektrálního 
analyzátoru (např. zkreslení vznikající ve vstupních obvodech). THD bylo určeno ze simulací 
-60 dB, resp. THD + N bylo určeno -59,89 dB při kmitočtu generovaného signálu 1 MHz.. 
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5 Seznam zkratek 
AD analogově - digitální   (Analog-to-Digital) 
ASIC zákaznický integrovaný obvod (Application Specific Inregrated Circuit) 
DA  digitálně - analogový   (Digital-to-Analog) 
DDS Přímá digitální syntéza  (Direct Digital Synthesis) 
DFT diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)  
f  obecně kmitočet 
FCW Řídící slovo kmitočtu   (Frquency Control Word)   
FFT Rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) 
FPGA Programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array) 
LSB Nejméně významný bit  (Least Significant Bit) 
GD Skupinové zpoždění   Group Delay   
MSB Nejvýznamnější bit   (Most Significant Bit) 
OTA Transkonduktanční zesilovač  (Operational Transconductance Amplifier) 
OZ Operační zesilovač 
PLD Programovatelná logická součástka (Programmable Logic Device) 
PC Osobní počítač   (Personal Computer) 
PSRR Činitel potlačení změn napájecího  (Power Suplly Rejection Ratio) 
  napětí 
PWM Pulzně šířková modulace  (Pulse Width Modulation) 
ROM Paměť pouze pro čtení  (Read-Only Memory)  
SFDR (nebyl zjištěn ekvivalent)  (Spurious Free Dynamic Range) 
SRAM Statická paměť s náhodným   (Static Random Access Memory) 
  přístupem 
THD Celkové harmonické zkreslení (Total Harmonic Distortion)  
UART Univerzální asynchronní přijímač (Universal Asynchronnous Receiver 
  vysílač     Transmitter) 
USB Univerzální sériová sběrnice  (Universal Serial Bus) 
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VHDL Jazyk pro hardwarový popis   (VHSIC Hardware Description Language) 
 vysokorychlostních obvodů 
Y(f) Fourierova transformace signálu 
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7 Přílohy 
Příloha 1: Náhradní schéma pro odvození šumových vlastností difernciálnho 
zesilovače. Signálové zdroje nahrazeny zdroji šumu, resp. zdroje šumu doplněny do 
série s rezistory a neinvertujícím vstupem operačního zesilovače. 
 
Příspěvek zdroje un1, ostatní zdroje nahrazeny zkratem: 
11
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nnnOUT uuR
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Příspěvek zdroje un2 (shodný s příspěvkem zdroje un3), ostatní zdroje nahrazeny zkratem: 
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Příspěvek zdroje un4, ostatní zdroje nahrazeny zkratem: 
44 nOUT uu -=  
a zdroje un5: 
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kde uOUTn je příspěvek n-tého zdroje k celkovému výstupnímu šumu, ANOISE je zesílení šumu 
operačního zesilovače. 
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Příloha 2: Simulační schéma filtru typu dolní propust, simulace vzorkování a 
kvantování 
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Příloha 3: Schéma vstupních obvodů a DC-DC měničů pro FPGA obvod 
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Příloha 4: Schéma DC-DC měničů pro napájení analogové části 
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Příloha 5: Schéma digitální části, část 1 
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Příloha 6: Schéma digitální části, část 2 
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Příloha 7: Schéma analogové části 
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Příloha 8: Obrazec vodivých spojů na DPS, horní vrstva 
 
 
 
 
  
Příloha 9: Obrazec vodivých spojů na DPS, spodní vrstva (zrcadlené) 
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Příloha 10: Soupiska součástek 
Označení Hodnota/typ Pouzdro 
C1 10p 0805 
C2 56p 0805 
C3 100p 0805 
C4 56p 0603 
C5 1u 0805 
C6 1u 0805 
C7 4.7u 0805 
C8 1u 0805 
C9 1u 0805 
C10 10n 0603 
C11 100n 0603 
C12 100n 0603 
C13 100n 0603 
C14 3.3u 1206 
C15 100n 0603 
C16 1u 0805 
C17 1u 0805 
C18 100n 0603 
C19 1u 0603 
C20 1u 1206 
C21 10n 0603 
C22 1u 0805 
C23 1u 0805 
C24 10n 0603 
C25 10p 0805 
C26 47n 0805 
C27 100n 0805 
C28 100n 0805 
C29 4.7u 1206 
C30 2.2u 0805 
C31 4.7u 1206 
C32 10u 1206 
C33 10u 1206 
C34 10u 1206 
C35 10u 1206 
C36 10n 0603 
C37 10n 0603 
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C38 1u 0805 
C39 10n 0603 
C40 10n 0603 
C41 10u 1206 
C42 10u 1206 
C43 100n 0603 
C81 1u 0805 
C82 4.7u 0805 
C83 10u 0805 
C84 100n 0805 
C85 4.7n 0805 
C86 4.7u 0805 
C87 1n 0805 
C88 100n 0805 
C89 1u 0805 
C90 220n 0805 
C91 4.7u 0805 
C96 10p 0805 
C97 10n 0805 
C98 1n 0805 
C99 10n 0603 
C100 1u 0603 
C101 1n 0603 
C102 100n 0805 
C106 10n 0603 
C107 10n 0603 
C108 10n 0603 
C109 1u 0603 
C110 1u 0603 
C111 1u 0603 
C112 10n 0603 
C113 10n 0603 
C114 10n 0603 
C115 10n 0603 
C116 10n 0603 
C117 10n 0603 
C118 10n 0603 
C119 1u 0603 
C120 1u 0603 
C121 1u 0603 
C124 10n 0603 
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C125 10n 0603 
C126 10n 0603 
C127 10n 0603 
C128 100n 0603 
C129 10n 0603 
C130 10n 0603 
C131 10n 0603 
C132 10n 0603 
C133 10n 0603 
C134 10n 0603 
C135 10n 0603 
C136 10n 0603 
C137 10n 0603 
C138 10n 0603 
C139 10n 0603 
C140 10n 0603 
C141 10n 0603 
C142 1u 0603 
C143 1u 0603 
C144 1u 0603 
C145 1u 0603 
C146 1u 0603 
C147 1u 0603 
C148 1u 0603 
C149 1u 0603 
C150 10n 0603 
C151 4.7u 0805 
C152 4.7u 0805 
C153 4.7u 1206 
C154 47n 0805 
C155 4.7u 0805 
C156 4.7u 0805 
C162 4.7u 0805 
C164 10u 1206 
C165 10u 1206 
D3 MBRS130L SMB 
D4 MBRS130L SMB 
D5 LL4148 SOD80C 
D6 LL4148 SOD80C 
D8 BAT42 DO35-7 
FB1 BLM31P500SPT 1206 
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FB2 BLM31P500SPT 1206 
FB3 BLM31P500SPT 1206 
FB4 BLM31P500SPT 1206 
FB5 BLM31P500SPT 1206 
FB6 BLM31P500SPT 1206 
IC1 FT232RL SSOP28 
IC2 AD8055 SOT23-5 
IC3 LT1810 SO08 
IC4 AD8055 SOT23-5 
IC6 LT1129-5 SOT223 
JP2 S1G10 JP1 
JP3 S1G10 JP2 
JP4 S1G10 JP1 
JP5 S1G10 JP1 
JP6 S1G10 JP1 
K1 G6K-2P-Y G6K-2P-Y 
K2 G6K-2P-Y G6K-2P-Y 
L1 DLJ3015-1 DLJ3015-1 
L2 DLJ3015-1 DLJ3015-1 
L5 DE0704-10 DE0704-10 
L6 DE0704-10 DE0704-10 
L10 DE0704-10 DE0704-10 
L11 DE0704-10 DE0704-10 
LED1 KP-2012EC CHIPLED_0805 
LED2 KP-2012EC CHIPLED_0805 
LED3 KP-2012EC CHIPLED_0805 
Q1 BC846ASMD SOT23 
Q2 BC846ASMD SOT23 
Q3 BC846ASMD SOT23 
Q4 BC846ASMD SOT23 
Q8 BSP170P SOT223 
R1 47 0805 
R2 47 0805 
R3 330 0805 
R4 330 0805 
R5 510 0805 
R6 510 0805 
R7 240 0805 
R8 330 0805 
R9 430 0603 
R10 430 0805 
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R11 430 0805 
R12 47 0805 
R13 10k 0204/5 
R14 4.7k 0805 
R15 10k 0805 
R16 105 0805 
R17 10k 0204/5 
R18 4.7k 0204/7 
R19 100 0805 
R20 4.7k 0805 
R21 910 0805 
R23 100 1206 
R24 100 1206 
R25 2k 0603 
R26 10k 0204/7 
R27 100k 0805 
R28 470 0805 
R29 100 0805 
R30 100 0805 
R31 5.6k 0805 
R32 9.1k 0805 
R33 15k 0805 
R34 10 1206 
R35 68 1206 
R37 9.1k 0805 
R40 5.6k 0805 
R43 39k 0805 
R44 29k 0805 
R45 100 0805 
R46 100 0805 
R47 120k 0805 
R48 39k 0805 
R49 680 0805 
R50 680 0805 
R51 100 0805 
R59 120k 0805 
R60 29k 0805 
R61 4.7k 0805 
R62 10 0805 
R63 160k 0805 
R64 620k 0805 
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R65 4.7k 0805 
R66 330 0805 
R68 10k 0805 
R69 10k 0805 
IC8 LTC1668NSSOP28 SSOP28 
U2 XCF02SVOG20C SOP65P640X119-20N 
U3 TPS62040DGQ SOP50P490X110-11N 
U5 TPS63700DRCT SON50P300X300X100-11N 
U6 TPS62046DGQ SOP50P490X110-11N 
U7 LT1930AES5TRMPBF SOT95P280X145-5N 
U8 XC3S200AVQ100 VQ100 
X1 227161-8 AMP_227161 
X2 MINI-USB_SHIELD4P-85-32004-00X 85-32004-00X 
X3 2510- PAK100/2500-10 
 
